steam boiler for wood biomass 25t/h,5,5MPa, 475°C by Pecháček, Michal
VYSOKÉ U
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
 
 
 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ENERGETICKÝ ÚSTAV
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
ENERGY INSTITUTE
 
 
 
PARNÍ KOTEL NA D
475 °C 
STEAM BOILER FOR WOOD BIOMASS 25
 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER´S THESIS 
AUTOR PRÁCE   
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  
SUPERVISOR 
 
 
 
BRNO 2013 
ČENÍ TECHNICKÉ V
 
 
 
 
 
ŘEVNÍ ŠTĚPKU 25 T/H, 5,5
 T/H, 5,5 MPA, 475 °C 
Bc. MICHAL PECHÁČEK 
doc. Ing. ZDENĚK SKÁLA, CSc
 BRNĚ 
 MPA, 
. 
  
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
Energetický ústav 
Akademický rok: 2012/2013 
ZADÁNÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE 
 
student(ka): Bc. Michal Pecháček 
který/která studuje v magisterském navazujícím studijním programu 
obor:    Energetické inženýrství (2301T035)  
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a 
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma diplomové práce: 
 
Parní kotel na dřevní štěpku 25t/h, 5,5MPa, 475°C 
v anglickém jazyce: 
steam boiler for wood biomass 25t/h, 5,5MPa, 475°C 
 
Stručná charakteristika problematiky úkolu: 
Návrh parního kotle na spalování dřevní štěpky. Výkon kotle 25 t/h, parametry páry 
p=5,5 MPa, t=475°C, teplota napájecí vody 105 °C. 
 
Cíle diplomové práce: 
Navrhněte parní kotel s přirozenou cirkulací vody výparnými plochami. Proveďte tepelný 
výpočet a výpočtový projekt.
Seznam odborné literatury: 
Dvorský E., Hejtmánková P.: Kombinovaná výroba elektrické energie a tepelné energie, 
BEN-technická literatura 
Budaj F.: Parní kotle, poklady pro tepelný výpočet, skriptum VUT v Brně 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vedoucí bakalářské práce: doc. Ing. Zdeněk Skála, CSc. 
Termín odevzdání diplomové práce je stanoven časovým plánem akademického roku 
2012/2013. 
V Brně, dne 20.11.2012 
L.S. 
 
 
_______________________________   _______________________________ 
    doc. Ing. Zdeněk Skála, CSc.       prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c. 
 Ředitel ústavu            Děkan fakulty
Abstrakt 
 
 Práce se věnuje návrhu parního roštového kotle o výkonu 25 t/h, s parametry výstupní 
páry p = 5,5 MPa, t = 475 °C a teplotou napájecí vody 105 °C. Jedná se o kotel s přirozenou 
cirkulací vody výparnými plochami, jehož palivem kotle je dřevní štěpka. Návrh je tvořen 
stechiometrickými výpočty, stanovením účinností kotle, následně tepelnými výpočty a 
stanovením geometrických parametrů kotle a jeho teplosměnných ploch. Součástí práce je 
výkres kotle. 
 
Abstract 
 
 The work deals with design of steam grate boiler with a output of 25 t/h, parameters of 
steam output p = 5.5 MPa, t = 475 °C and a temperature of feed water 105 °C. It is a boiler 
with natural water circulation by evaporation surfaces. Wood biomass is boiler fuel. The 
proposal consists of stoichiometric calculations, determination of boiler efficiency, thermal 
calculations and determinion geometric parameters of the boiler and its heat transfer surfaces. 
The boiler drawing is a part of the work. 
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1. Úvod 
Ceny elektrické energie a fosilních paliv stále stoupají, což zvyšuje zájem o využití 
alternativních obnovitelných zdrojů. V této diplomové práci se proto budu zabývat využitím 
biomasy, resp. návrhem parního kotle, jehož palivem bude dřevní štěpka, tedy jedna z podob 
biomasy.  
1.1. Spalování biomasy 
Spalování biomasy má následující výhody 
• menší negativní dopady na životní prostředí (především neutrální zdroj CO2 a 
minimální obsah síry), 
• obnovitelný zdroj energie, 
• možnost lokálního využití, 
• tuzemský charakter snižující výdaje na dovoz jiných energetických zdrojů, 
• nízký obsah popele a možnost jeho využití jako hnojiva, 
• minimální hodnota lidské práce na zpracování, 
 
Spalování biomasy má také své nevýhody, mezi které patří 
• nižší výhřevnost než u fosilních paliv, 
• problematické skladování biomasy – nutné velké prostory a dobré větrání 
skladovacích prostor, 
• závislost výhřevnosti na obsahu vody, 
• produkce biomasy pro energetické využití konkuruje produkci biomasy pro jiné účely, 
např. využití v potravinářství či jiných průmyslech využívající biomasu jako surovinu. 
[4], [5] 
 
Rozdělení biomasy dle původu 
 
a) záměrně pěstovaná biomasa – biomasa, která se záměrně pěstuje pro energetické 
využití, např. rychle rostoucí dřeviny, olejniny apod. 
 
b) odpadní biomasa – to je biomasa, která již byla primárně využita pro jiné účely než 
energetické, např. odpady z těžby dřeva, rostlinné zbytky ze zemědělské produkce, 
organické odpady z různých průmyslových výrob apod. [4] 
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1.2. Technický popis kotle 
Dle zadání se jedná o parní bubnový kotel s přirozenou cirkulací o výkonu 25 t/hod páry 
o parametrech 5,5 MPa a 475 °C s teplotou napájecí vody 105 °C.  Kotel je určen pro 
spalování biomasy ve formě dřevní štěpky. 
Kotel je konstruován jako pětitahový. První tři tahy jsou tvořeny membránovými stěnami 
výparníku a zbylé dva tahy jsou nechlazené plechové. První tah tvoří spalovací komora, u níž 
je ve spodní časti umístěn vzduchem chlazený rošt. Palivo je na rošt pohazováno proudem 
vzduchu. Nejmenší částice paliva shoří už přímo v proudu spalin tedy dříve, než dopadnou na 
rošt, zbylé palivo shoří na roštu. Popel z roštu padá do výsypky popele. Popel z výsypek pod 
2. a 3. tahem a 4. a 5. tahem může být pomocí šnekových dopravníků vracen zpět do 
spalovací komory (v mém případě se jedná o kotel bez recirkulace popílku). 
Do spalovací komory se pod rošt přivádí primární spalovací vzduch o teplotě 200 °C. 
Tento vzduch slouží ke chlazení roštnic. Sekundární spalovací vzduch, který zajišťuje  
 
dokonalé promísení plamene se vzduchem, je tryskami rozveden v několika úrovních v přední 
a zadní stěně spalovací komory. 
Na konci spalovací komory je mříž, která propojuje první a druhý tah, a je tvořena 
rozvolněnými trubkami membránové stěny. Druhý tah je volný z důvodu snížení teploty 
spalin před přehřívákem. Následuje obratová komora, ve které dochází k částečnému 
odpopílkování spalin a tím snížení možnosti k zalepování výhřevných ploch. Ve třetím tahu 
jsou umístěny přehříváky 3, 2 a výstupní část prvního přehříváku. Tyto přehříváky jsou 
zavěšeny na závěsných trubkách, které jsou chlazeny sytou párou z bubnu. Ve čtvrtém a 
pátém tahu je umístěna vstupní část přehříváku 1 a dále následují svazky ohříváku vzduchu a 
ekonomizérů, které jsou zavěšeny na nechlazených závěsech. Všechny konvekční svazky jsou 
tvořeny z hladkých trubek, které jsou umístěny za sebou z důvodu menšího zanášení. 
Mezi jednotlivými konvekčními svazky jsou umístěny průlezy pro obsluhu a parní 
ofukovače, které slouží k čištění konvekčních ploch. Mezery mezi svazky jsou ve III. tahu 
750 mm a IV. a V. tahu 800 mm. 
Kotel je zkonstruován jako podepřený neboli samonosný, což znamená, že kotel je 
postavený na nosné konstrukci. 
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2. Stechiometrické výpočty 
Pomocí tohoto výpočtu získáme objem vzduchu pro spálení jednotkového množství paliva 
(1 kg) a objem spalin, které vznikají při spalování tohoto paliva. Jedná se o výpočty 
objemové. Při tomto výpočtu vycházíme z chemických reakčních rovnic, které se nazývají 
stechiometrické spalovací rovnice, a z bilance látkového množství. 
Metodika výpočtu je dle [1] a [2]. 
 
Zadané palivo: dřevní štěpka 
 
Výhřevnost 
[MJ/kg] 
Cr 
[%] 
Nr 
[%] 
Sr 
[%] 
Ar 
[%] 
Hr 
[%] 
Or 
[%] 
W 
[%] 
Clr 
[%] 
6,84 20,91 0,20 0,01 3,15 2,64 18,09 55 Max. 0,02 
Tab. 1: Složení paliva 
 
2.1. Výpočet minimálního množství vzduchu  
Minimální množství kyslíku pro spálení 1 kg paliva 
kgNm
OSHCO
rrrr
O
/4099,0
32100
09,18
06,32100
01,0
032,4100
64,2
01,12100
91,2039,22
3210006,32100032,410001,12100
39,22
3
min2
=





⋅
−
⋅
+
⋅
+
⋅
=
=





⋅
−
⋅
+
⋅
+
⋅
=
     (2-1) 
 
Minimální množství suchého vzduchu pro spálení 1 kg paliva 
kgNmOO OVS /9491,12103,0
4099,0
2103,0
3min2
min ===       (2-2) 
 
Minimální množství vlhkého vzduchu pro spálení 1 kg paliva 
Pro běžné klimatické podmínky je možno volit f =1,016, které odpovídá relativní vlhkosti 
70 % a teplotě 20 °C. [1] 
kgNmOfO VSVV /9803,19491,1016,1 3minmin =⋅=⋅=      (2-3) 
 
Kde: f - parametr respektující podíl vodní páry připadající na 1 Nm3 
 
Minimální objem vodní páry ve spalovacím vzduchu pro spálení 1 kg paliva 
kgNmOOO VSVVV OH /0312,09491,19803,1 3minminmin2 =−=−=     (2-4) 
 
2.2. Výpočet minimálního množství spalin 
Oxid uhličitý 
kgNmOCO VS
r
CO /3881,09491,10003,02091,001,12
26,220003,0
01,12
26,22 3
min2 =⋅+⋅=+=  (2-5) 
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Oxid siřičitý  
kgNmSO rSO /108278,60001,006,32
89,21
06,32
89,21 35
2
−
⋅=⋅==      (2-6) 
 
Dusík 
kgNmONO VSrN /5229,19491,17805,0002,0016,28
4,227805,0
016,28
4,22 3
min2 =⋅+⋅=⋅+=  (2-7) 
 
Argon 
kgmNOO VSAr /0179,09491,10092,00092,0 3min =⋅=⋅=      (2-8) 
 
Minimální objem vodní páry ve spalinách 
kgNm
OWHO V OH
rrS
OH
/0084,10312,055,0
016,18
4,220264,0
032,4
8,44
016,18
4,22
032,4
8,44
3
min2min2
=+⋅+⋅=
=++=
   (2-9) 
 
Minimální objem suchých spalin 
kgNm
OOOOO ArNSOCOSS
/9290,1
0179,05229,1108278,63881,0
3
5
222min
=
=++⋅+=+++= −
            (2-10) 
 
Minimální objem vlhkých spalin 
kgNmOOO S OHSSSV /9374,20084,19290,1 3min2minmin =+=+=  (2-11)
 
 
2.3. Výpočet skutečného množství vzduchu a spalin 
Jelikož v praxi nedochází k dokonalému promísení a spálení na konečné produkty při 
minimálním množství vzduchu, je potřeba volit součinitel přebytku vzduchu. Po odborné 
konzultaci a s ohledem na vysokou vlhkost paliva volím součinitel přebytku vzduchu α = 1,4. 
Další možné přisávání falešného vzduchu neuvažuji z důvodů moderního zatěsněného kotle.    
   
Skutečné množství suchého vzduchu pro spálení 1 kg paliva 
kgNmOO VSVS /7289,29491,14,1 3min =⋅=⋅= α  (2-12)
  
Skutečné množství vlhkého vzduchu pro spálení 1 kg paliva 
kgNmOfO VS /7726,27287,2016,1 3VV =⋅⋅=⋅=  (2-13) 
 
Skutečné množství suchých spalin 
( ) ( ) kgNmOOO VSSSSS /7086,29491,114,19290,11 3minmin =⋅−+=−+= α  (2-14) 
 
Skutečné množství vlhkých spalin 
( ) kgNmOOO VVSVSV /7295,39803,1)14,1(9374,21 3minmin =⋅−+=−+= α  (2-15) 
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 Suchý Vlhký S přebytkem 
vzduchu 
Vzduch [Nm3/kg] 1,9491 1,9803 2,7726 
Spaliny [Nm3/kg] 1,9290 2,9374 3,7295 
Tab. 2: Vypočítané objemy vzduchu a spalin 
 
2.4. Entalpie vzduchu a spalin 
t [°C] CO2 SO2 N2 Ar H2O Vzduch suchý CO O2 
Popílek 
[kJ/kg] 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
100 170 191,2 129,5 93,07 150,6 132,3 132,3 131,7 80,4 
200 357,5 394,1 259,9 186 304,5 266,2 261,4 267 170 
300 558,8 610,4 392,1 278,8 462,8 402,5 395 406,8 264,6 
400 771,9 836,5 526,7 371,7 625,9 541,7 531,7 550,9 361,6 
500 994,4 1070 664 464,7 794,5 684,1 671,6 698,7 459,5 
600 1225 1310 804,3 557,3 968,8 829,6 814,3 849,9 558 
700 1462 1554 947,3 650,2 1149 978,1 960,4 1003 658,3 
800 1705 1801 1093 743,1 1335 1129 1109 1159 760,8 
900 1952 2052 1241 835,7 1526 1283 1260 1318 868,4 
1000 2203 2304 1392 928,2 1723 1439 1413 1477 982,8 
1100 2458 2540 1544 1020 1925 1597 1567 1638 1106 
1200 2716 2803 1698 1114 2132 1756 1723 1802 1240 
1300 2976 3063 1853 1207 2344 1916 1881 1965 1386 
1400 3239 3323 2009 1300 2559 2077 2040 2129 1543 
1500 3503 3587 2166 1393 2779 2240 2199 2293 1710 
Tab. 3: Měrné entalpie některých složek spalin [kJ/Nm3] v závislosti na teplotě [2] 
Entalpie minimálního objemu suchých spalin 
Příklad výpočtu pro teplotu 100 °C. 
kgkJ
iOiOiOiOiOI t OH
S
OH
t
ArAr
t
NN
t
SOSO
t
COCO
t
S
/7366,416
6,1500084,107,930179,05,1295229,12,191108278,61703881,0 5
2min2222222min
=
=⋅+⋅+⋅+⋅⋅+⋅
=⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=
−
 (2-16) 
Kde:    txxi - měrná entalpie složek spalin [kJ/Nm3], viz Tab. 3 
 
Entalpie popílku ve spalinách se uvažuje, jen pokud procento popelovin splňuje 
následující podmínku dle [1]  
nevyhovuje
X
QA
P
r
ir
⇒>
⋅
⋅
>
⋅
⋅
>
63,1915,3
508,41
6840615,3
8,41
6
 (2-17) 
Kde:  Xp – procento popílku v úletu, voleno dle odborné konzultace 50 % 
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Entalpie minimálního množství vlhkého vzduchu  
Příklad výpočtu pro teplotu 100 °C. 
kgkJiOiOI t OHV OHtVSVStV /5647,2626,1500312,03,1329491,12min2minmin =⋅+⋅=⋅+⋅=  (2-18) 
 
Entalpie spalin při spalování s přebytkem vzduchu α 
Příklad výpočtu pro teplotu 100 °C a α = 1,4. 
kgkJIII tVtStS /7625,5215647,262)14,1(7366,416)1( minmin, =⋅−+=−+= αα  (2−19) 
 
t ItSmin ItVmin ISt,α =ItSmin + (α-1)·ItVmin  [kj/kg] 
[°C] [kJ/kg] [kJ/kg] α = 1 α = 1,2 α = 1,3 α = 1,4 α = 1,5 α = 1,6 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
100 416,7366 262,5647 416,7366 469,2495 495,506 521,7625 548,0189 574,2754 
200 844,9616 528,3508 844,9616 950,6317 1003,467 1056,302 1109,137 1161,972 
300 1285,719 798,9521 1285,719 1445,51 1525,405 1605,3 1685,195 1765,09 
400 1739,554 1075,356 1739,554 1954,625 2062,161 2169,696 2277,232 2384,767 
500 2206,697 1358,168 2206,697 2478,331 2614,148 2749,964 2885,781 3021,598 
600 2687,294 1647,2 2687,294 3016,734 3181,454 3346,174 3510,894 3675,614 
700 3180,442 1942,264 3180,442 3568,894 3763,121 3957,347 4151,573 4345,8 
800 3685,879 2242,186 3685,879 4134,316 4358,534 4582,753 4806,972 5031,19 
900 4201,408 2548,307 4201,408 4711,069 4965,9 5220,73 5475,561 5730,392 
1000 4729,106 2858,513 4729,106 5300,809 5586,66 5872,511 6158,363 6444,214 
1100 5264,909 3172,773 5264,909 5899,463 6216,741 6534,018 6851,295 7168,572 
1200 5810,005 3489,138 5810,005 6507,832 6856,746 7205,66 7554,574 7903,487 
1300 6362,423 3807,608 6362,423 7123,945 7504,706 7885,467 8266,228 8646,988 
1400 6920,554 4128,122 6920,554 7746,179 8158,991 8571,803 8984,615 9397,427 
1500 7485,639 4452,689 7485,639 8376,177 8821,446 9266,714 9711,983 10157,25 
Tab. 4: Entalpie spalin v závislosti na teplotě 
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Obr. 1: I-t diagram spalin 
 
3. Tepelná bilance kotle 
Touto bilancí uvažuji výpočet účinnosti kotle a množství spotřebovaného paliva pro dané 
parametry kotle.  
Metodika výpočtu je dle [1]. 
3.1. Teplo přivedené do kotle 
Určíme teplo přivedené do kotle na 1 kg paliva. 
kgkJiQQ pripp /26,689626,566840 =+=+=  (3-1) 
 
Kde:    ip – fyzické teplo paliva [kJ/kg]      
 
Fyzické teplo paliva 
Fyzické teplo paliva se počítá, pokud platí pro dané palivo následující podmínka dle [1] 
vyhovuje
QW
r
ir
⇒≥
⋅≥
⋅≥
88,1055
150
1
19,4
684055
150
1
19,4
         (3-2) 
 
Pak 
kgkJtci ppp /26,5620813,2 =⋅=⋅=        (3-3) 
 
Kde:  tp – teplota paliva, voleno 20 °C dle [1] 
    cp – měrné teplo paliva [kJ/kgK] 
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Měrné teplo paliva 
kgKkJWcWc
r
su
r
p /813,2100
5510013,1
100
5519,4
100
100
100
19,4 =−⋅+⋅=−+=   (3-4) 
 
Kde:    csu – měrné teplo sušiny paliva, voleno 1,13 kJ/kgK dle [1] 
 Wr – obsah vody v palivu [%] 
 
3.2. Ztráty kotle a tepelná účinnost kotle 
Tepelnou účinnost kotle budu počítat bez uvažování recirkulace popílku, v  projekčním 
návrhu bude uvažována i varianta recirkulace popílku v případě velkého nedopalu z výsypek. 
Projekt bude řešen dispozičně tak, aby nebyl problém dodělat propojovací šneky vratného 
popílku zpět do spalovací komory, vstupní otvor popílku do spalovací komory bude 
realizován a zablindován.  
Po odborné konzultaci volím bilanci popela v kotli, procento obsahu spalitelných látek a 
teploty popílku následovně.  
 
 Xi [%] Ci [%] ti [°C] ci [kJ/kgK] 
Rošt Xr = 50 % Cr = 5 % tr = 300 cr = 0,8820 
2. a 3. tah X2,3 = 20 % C2,3 = 40 % t23 = 300 c23 = 0,8820 
4. a 5. tah  X4,5 = 15 % C4,5 = 20 % t45 = 250 c45 = 0,8659 
Úlet Xú = 15 % Cú = 20 % tú = 140 cú = 0,8221 
Tab. 5: Bilance popela v kotli 
Kde:  Xi – bilance popela v jednotlivých částech kotle [%] 
    Ci – obsah spalitelných látek v pevných zbytcích [%] 
    ti – teploty popílku [°C] 
    ci – měrné teplo popílku [kJ/kgK] pro teploty ti dle [1] 
 
3.2.1. Ztráta hořlavinou ve spalinách (ztráta chemickým nedopalem) 
Po odborné konzultaci pro pásový rošt s pohazováním volím tuto ztrátu zco = 0,1 %. 
 
3.2.2. Ztráta hořlavinou v tuhých zbytcích (ztráta mech. nedopalem) 
%493,3558,0558,0985,1392,04523 =+++=+++= úcccrc zzzzz    (3-5) 
 
Kde:  zcr – je ztráta mech. nedopalem na roštu [%] 
    zc23 – je ztráta mech. nedopalem ve II. a III. tahu [%] 
    zc45 – je ztráta mech. nedopalem ve IV. a V. tahu [%] 
    zcú – je ztráta mech. nedopalem v úletu [%] 
 
Ztráta na roštu 
%392,032600
26,6896
15,3
100
50
5100
5
100100
=⋅⋅⋅
−
=⋅⋅⋅
−
= cip
p
r
r
r
r
cr QQ
AX
C
C
z
   (3-6) 
 
Kde:    Qci – průměrná výhřevnost spalitelných látek ve zbytcích, činí 32600 kJ/kg dle [1]  
 Ar – obsah popela v palivu [%]  
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Ztráta ve II. a III. tahu 
%985,132600
26,6896
15,3
100
20
40100
40
100100
23
23
23
23 =⋅⋅⋅
−
=⋅⋅⋅
−
= cip
p
r
c QQ
AX
C
C
z
  (3-7) 
 
Ztráta ve IV. a V. tahu 
%558,032600
26,6896
15,3
100
15
20100
20
100100
45
45
45
45 =⋅⋅⋅
−
=⋅⋅⋅
−
= cip
p
r
c QQ
AX
C
C
z
  (3-8) 
 
Ztráta v úletu 
%558,032600
26,6896
15,3
100
15
20100
20
100100
=⋅⋅⋅
−
=⋅⋅⋅
−
= cip
p
r
ú
ú
ú
cú QQ
AX
C
C
z
  (3-9) 
 
 
3.2.3. Ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků po spalování 
%133,0109,9019,0040,0064,0 34523 =⋅+++=+++=
−
fúfffrf zzzzz  (3-10) 
 
Kde:   zfr – je ztráta fyz. teplem tuhých zbýtků na roštu [%] 
     zf23 – je ztráta fyz. teplem tuhých zbýtků ve II. a III. tahu [%]  
     zf45 – je ztráta fyz. teplem tuhých zbýtků ve IV. a V. tahu [%] 
     zfú – je ztráta fyz. teplem tuhých zbýtků v úletu [%] 
 
Ztráta na roštu 
%064,03008820,0
26,6896
15,3
5100
50
100
=⋅⋅⋅
−
=⋅⋅
−
=
rrp
p
r
r
r
fr tcQ
A
C
X
z
 (3-11) 
  
Ztráta ve II. a III. tahu 
%040,03008820,0
26,6896
15,3
40100
20
100 232323
23
23 =⋅⋅⋅
−
=⋅⋅
−
= tcQ
A
C
X
z p
p
r
f  (3-12) 
 
Ztráta ve IV. a V. tahu 
%019,02508659,0
26,6896
15,3
20100
15
100 454545
45
45 =⋅⋅⋅
−
=⋅⋅
−
= tcQ
A
C
X
z p
p
r
f  (3-13) 
  
Ztráta v úletu 
%109,91408221,0
26,6896
15,3
20100
15
100
3−
⋅=⋅⋅⋅
−
=⋅⋅
−
=
rrp
p
r
r
r
fú tcQ
A
C
X
z
 (3-14) 
 
3.2.4. Ztráta sdílením tepla do okolí 
Tuto ztrátu volím po odborné konzultaci a dle [1] zso = 1,1 %. 
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3.2.5. Ztráta citelným teplem spalin (komínová ztráta) 
%265,9
26,6896
52,7358,735)493,3100()100(
140
=
−
⋅−=
−
−= p
p
vzsp
ck Q
II
zz
 (3-15) 
 
Kde:   Isp140 – je entalpie spalin [kJ/kg] při teplotě 140 °C a přebytku vzduchu 1,4 viz Tab. 4 
     Ivz – je entalpie vzduchu [kJ/kg] při okolní teplotě 20 °C a přebytku vzduchu 1,4 
 
 Entalpie vzduchu pro t = 20 °C a α = 1,4 
kgkJII vvz /52,73513,524,120min =⋅=⋅= α  (3-16) 
 
Kde:  Ivmin20 – entalpie minimálního množství vlhkého vzduchu [kJ/kg] viz Tab. 4 
 
 
3.2.6. Tepelná účinnost kotle 
%023,86)265,91,01,1019,0493,3(100
)(100100
=++++−=
=++++−=−= ∑ ksofcock zzzzzzη
 (3-17) 
 
3.3. Výrobní teplo páry a množství paliva 
3.3.1. Výrobní teplo páry 
V mém případě nemám žádnou přihřátou páru a ani odebíranou sytou páru. Množství 
odluhu je po odborné konzultaci voleno 0,5 %, tedy menší než 2 %, a tím pádem jej 
neuvažujeme při výpočtu [1]. Pak výrobní teplo páry  
skJiiMQ nvppppV /054,20309)937,444628,3369(944,6)( =−⋅=−⋅=  (3-18) 
 
Kde:    Mpp – parní výkon kotle [kg/s] 
  ipp – entalpie přehřáté páry (475°C), ipp = f(tpp,p = 5,5Mpa) [kJ/kg] dle [3] 
  inv – entalpie napájecí vody (105°C) [kJ/kg] dle [3] 
3.3.2. Množství paliva  
Množství paliva přivedeného do kotle 
skg
Q
Q
M
kp
p
V
p /423,3
100
023,8626,6896
054,20309
100
=
⋅
=
⋅
= η  (3-19) 
 
Množství paliva skutečně spáleného 
skgzM
Q
Q
M cp
kp
p
V
pv /303,3100
493,31423,3
100
1
100
=





−⋅=





−⋅=
⋅
= η  (3-20) 
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4. Výpočet spalovací komory 
Cílem tohoto výpočtu je stanovit geometrické parametry spalovací komory, adiabatickou 
teplotu a teplotu na konci spalovací komory.  
Metodika výpočtu je dle [1]. 
 
4.1. Výpočet základních geometrických rozměrů spalovací komory 
Spalovací komora je tvořena membránovými stěnami s průměrem trubek 60,3 mm, jejich 
 rozteč je 90 mm.  
Předběžné zatížení roštu volím dle odborné konzultace qs = 2 MW/m2, z tohoto zatížení si 
stanovím základní rozměry ohniště.  
 
 
Obr. 2: Spalovací komora 
 
Předběžná plocha roštu 
271,11
2000
6840423,3
m
q
QM
S
s
r
ip
o =
⋅
=
⋅
=        (4-1) 
 
Na základě této předběžné plochy jsem si zvolil délku ohniště b = 4,14 m a šířku ohniště 
a = 2,7 m, která je pro všechny tahy kotle stejná. Tyto rozměry jsou záměrně zvoleny tak, aby 
byly dělitelné 0,09 m z důvodu rozteče membránové stěny. 
 
Skutečná plocha roštu 
2178,117,214,4 mbaSo =⋅=⋅=  (4-2) 
 
Skutečné zatížení roštu  
2/095,2
178,11
6840423,3
mMW
S
QM
q
o
r
ip
s =
⋅
=
⋅
=  (4-3) 
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Předběžný objem spalovací komory 
Objemové zatížení volím dle [2], kde se udává, že pro roštová ohniště by zatížení mělo 
být v rozmezí 100 – 200 kW/m3. Volím tedy  qv = 170 kW/m3 
3725,137
170
6840423,3
m
q
QM
V
v
r
ip
o =
⋅
=
⋅
=  (4-4) 
 
Výška spalovací komory 
mm
S
Vh
o
o 1232,12
178,11
725,137
⇒===  (4-5) 
 
Skutečný objem spalovací komory 
3136,13412178,11 mhSV oo =⋅=⋅=  (4-6) 
 
Skutečné objemové zatížení  
3/5,174
136,134
6840423,3
mkW
V
QM
q
o
r
ipal
v =
⋅
=
⋅
=  (4-7) 
 
Výška mříže  
Při výpočtu výšky mříže vycházím ze zvolené rychlosti spalin v mříži wsp = 7 m/s. Tuto 
rychlost jsem zvolil po odborné konzultaci s ohledem na to, aby nedocházelo k abrazi trubek 
popílkem. Dále jsem ve vztahu (4-8) pro zjednodušení počítal se zvolenou teplotou na konci 
spalovací komory a ne se střední teplotou v mříži.  
V této části je uveden pouze výpočet pro stanovení výšky mříže z důvodu úplnosti 
geometrických parametrů spalovací komory. Detailní výpočet mříže je proveden v kapitole 6. 
mm
t
Dzaw
MO
c ko
sp
pvsv 2,321,3
273
800273
)0603,097,2(7
303,37295,3
273
273
)( 1
⇒=
+
⋅
⋅−⋅
⋅
=
+
⋅
⋅−⋅
⋅
=  (4-8) 
 
Kde:    z1 – počet trubek v jedné řadě mříže viz Tab. 8 
 D – vnější průměr membránové trubky [m] 
 tko – volená teplota na konci ohniště [°C] 
 
Účinná sálavá plocha ohniště 
Účinná sálavá plocha ohniště se vypočítá jako všechny plochy spalovací komory kromě 
plochy mříže a roštu. 
( )
2698,16614,47,2)2,312(7,2127,2)1214,4(2
)(2
m
bachahahbFús
=⋅++−⋅⋅+⋅+⋅⋅=
=⋅+−⋅+⋅+⋅⋅=
  (4-9) 
 
Celkový povrch stěn ohniště 
( )
( ) 2516,186)14,47,2(2127,22)1214,4(2
)(22)(2
m
bahahbFst
=⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=
=⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=
 (4-10) 
 
 
 
 
Bc. Michal Pecháček Energetický ústav FSI, VUT Brno 
Parní kotel na dřevní štěpku 25 t/h, 5,5 MPa, 475 °C 
 
24 
 
4.2. Výpočet teploty spalin na výstupu ze spalovací komory 
Teplotu si nejprve zvolím odhadem, volím tko = 800 °C. Pro tuto zvolenou teplotu 
provádím výpočty, abych následně mohl dopočítat skutečnou teplotu na konci spalovací 
komory, která by se neměla lišit od zvolené více jak o 50 °C [1]. 
 C
B
a
M
t
t
o
o
adskut
ko °=






⋅+
+
=−






⋅+
+
= 1,801
221,1
7418,059,01
15,2731,127115,273
1
15,273
6,06,0  (4-11) 
 
Kde:     tad – adiabatická teplota v ohništi [°C] 
  M – součinitel  
  ao – stupeň černosti ohniště 
  Bo – Boltzmanovo číslo 
 
Vypočítaná skutečná teplota na konci spalovací komory se liší od zvolené o 1,1 °C, 
což je přijatelná odchylka. 
4.2.1. Součinitel M 
59,005,059,02,059,0 =⋅−=⋅−= oxM  (4-12) 
 
Kde:    xo – je poloha maximální teploty plamene, pro spalování paliva v tenké vrstvě je  
       xo = 0 dle [1] 
 
4.2.2. Boltzmannovo číslo 
221,1)15,2731,1271(516,18645,0107,5
594,6303,39874,0
)15,273(107,5
311
311
=
+⋅⋅⋅⋅
⋅⋅
=
=
+⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅
=
−
−
adst
sppv
o tF
cOM
B
ψ
ϕ
 (4-13) 
 
Kde:    ϕ − součinitel uchování tepla [-] 
 Mpv – množství paliva skutečně spáleného [kg/s] 
 Osp·c – střední celkové měrné teplo spalin [kJ/kgK] 
 tad – adiabatická teplota v ohništi [°C]  
 Fst – celkový povrch stěn ohniště [m2] 
 ψ − střední hodnota součinitele tepelné efektivnosti stěn [-] 
 
Součinitel uchování tepla 
9874,0
011,086023,0
011,011 =
+
−=
+
−=
sok
so
z
z
η
ϕ
 (4-14) 
 
Střední celkové měrné teplo spalin 
kgKkJ
tt
II
cO
koad
ou
sp /594,68001,1271
8,458205,7689
=
−
−
=
−
−
=⋅
 (4-15) 
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Kde:    Iu – užitečné teplo uvolněné ve spalovací komoře [kJ/kg] 
tad – adiabatická teplota [°C], která odpovídá Iu z I-t diagramu spalin viz Tab. 4 
 Io – entalpie spalin na výstupu z ohniště [kJ/kg], viz Tab. 4 
 
Užitečné teplo uvolněné ve spalovací komoře 
kgkJ
Q
z
zzzQI vz
c
fsccop
pu
/1,768944,809
493,3100
133,0493,31,010026,6896
100
100
=+
−
−−−
⋅=
=+
−
−−−
⋅=
 (4-16) 
   
Kde:   Qvz – teplo přivedené do kotle se vzduchem 
 
Teplo přivedené se vzduchem  
Vzduch, který vchází celkově do kotle, je po odborné konzultaci rozdělen tak, že 10 % 
vzduchu o teplotě 20 °C je určen k pohazování paliva do kotle. Zbytek vzduchu je rozdělen 
1:1 na primární o teplotě 200 °C a sekundární o teplotě 270 °C. 
kgkJ
IIIQ vzvzvzvz
/44,80951,524,11,08,7444,145,04,5284,145,0
1,045,045,0 20min270min200min
=⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
=⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅= ααα
 (4-17) 
 
Kde:    Iivzmin – je entalpie minimálního množství vzduchu [kJ/kg] pro teplotu i, viz Tab. 4 
 α − součinitel přebytku vzduchu 
 
Součinitel tepelné efektivnosti stěn 
45,045,01 =⋅=⋅= ςψ úx  (4-18) 
 
Kde:   xú – je úhlový součinitel osálání, pro membránové stěny xú = 1 dle [1] 
 ζ - součinitel zanesení stěn ohniště, pro daný druh paliva je ζ = 0,45 dle [1] 
 
4.2.3. Stupeň černosti ohniště 
742,0
516,186
178,111)45,01()536,01(1
516,186
178,11)536,01(536,0
1)1()1(1
)1(
=
=






−⋅−⋅−−
⋅−+
=






−⋅−⋅−−
⋅−+
=
st
pl
st
plpl
o
F
R
a
F
R
aa
a
ψ  (4-19) 
 
Kde:    apl – efektivní stupeň černosti plamene 
 R – plocha hořící vrstvy paliva na roštu [m2], volím stejnou jako plochu ohniště  
 
Efektivní stupeň černosti plamene 
536,011 589,21,0967,2 =−=−= ⋅⋅−⋅⋅− eea spkpl  (4-20) 
 
Kde:    k – součinitel zeslabení sálání  
 p – tlak v ohništi, p = 0,1 MPa dle [1] 
 s – účinná tloušťka sálavé vrstvy [m]  
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Účinná tloušťka sálavé vrstvy 
m
F
V
s
st
o 589,2
516,186
136,1346,36,3 =⋅=⋅=
 (4-21) 
 
Součinitel zeslabení sálání  
11
21
967,2
03,05,0110235,0582,210
−−
⋅=
=⋅⋅⋅++=⋅⋅⋅+⋅+⋅=
MPam
kkrkk kpspsp χχµ
 (4-22) 
 
Kde:     ksp·rsp – součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny [m-1·MPa-1] 
  kp·µ − součinitel zeslabení sálání popílkovými částmi [m-1·MPa-1] 
  kk – součinitel zeslabení sálání koksovými částicemi, kk = 1 dle [1]   
  χ1, χ2 - součinitelé zohledňující druh paliva a roštu, χ1 = 0,5 a χ2 = 0,03 dle [1] 
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
11
2
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1000
15,27380037,011
589,20378,016,3
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OH
spsp
 (4-23) 
 
Kde:    rh2o, rsp – jsou objemové podíly tříatomových plynů  
 psp – parciální tlak tříatomových plynů ve spalinách [MPa] 
 
Objemové podíly tříatomových plynů ve spalinách 
274,0
7297,3
9491,1)14,1()1016,1(0084,1)1()1( minmin2
2
=
=
⋅−⋅−+
=
⋅−⋅−+
=
sv
VS
S
OH
OH O
OfO
r
α
 (4-24) 
 
104,0
7297,3
3881,0108278,6 522
2 =
+⋅
=
+
=
−
sv
COSO
RO O
OO
r
 (4-25) 
 
378,0104,0274,022 =+=+= ROOHsp rrr  (4-26) 
 
Parciální tlak tříatomových plynů 
MParpp spsp 0378,0378,01,0 =⋅=⋅=  (4-27) 
 
Součinitel zeslabení sálání popílkovými částmi 
11
3 223 22
235,0
223,4
20)15,273800(
43
)15,273(
43
−−
⋅=
=⋅
⋅+
=⋅
⋅+
=⋅
MPam
dt
k
čpko
p µµ
 (4-28) 
 
Kde:    dčp – střední efektivní průměr částeček popílku, dčp = 20 µm dle [1] 
 µ -  koncentrace popílku ve spalinách 
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Koncentrace popílku ve spalinách 
3/223,4
100
50
7297,3
15,310
100
10
mg
X
O
A p
sv
r
=⋅
⋅
=⋅
⋅
=µ
 (4-29) 
 
Kde:    Xp – procento popela v úletu viz Tab. 5 
 Ar – procento popelovin v palivu 
 
Množství tepla odevzdaného v ohništi do stěn 
( ) ( ) kWIIMQ oupvst 832,101308,45821,76899874,0303,3 =−⋅⋅=−⋅⋅= ϕ  (4-30) 
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5. Návrh konvekčních ploch 
V této části si navrhnu jednotlivé konvekční plochy a jejich parametry ze strany média. 
Následně sestrojím pilový diagram. Množství odluhu je 0,5 %, což je zanedbatelné množství a 
ve výpočtu ho neuvažuji.  
Metodika výpočtu je dle [1] a pro stanovení parametrů páry bylo použito parních tabulek 
[3]. 
Po odborné konzultaci volím tlakové ztráty v jednotlivých konvekčních plochách viz 
Tab. 6. 
 
 Tlaková ztráta ∆p [MPa] 
Přehřívák 3 0,2 
Přehřívák 2 0,2 
Přehřívák 1 0,2 
Závěsné trubky 0,1 
Ekonomizér 0,2 
Výparník 0 
Tab. 6: Tlakové ztráty 
5.1. Přehřívák 3 
Parametry páry na výstupu 
kgkJi
MPap
Ct
Př
out
Př
out
Př
out
/6,3369
5,5
475
3
3
3
=
=
°=
 
 
Parametry páry na vstupu 
Volím entalpický spád na přehříváku 3 ∆i = 200 kJ/kg. 
MPappp Přout
Př
in 7,52,05,533 =+=∆+=  (5-1) 
 
kgkJiii PřoutPřin /6,31692006,336933 =−=∆−=  (5-2) 
 
Teplota je stanovena jako funkce tlaku a entalpie na vstupu dle [3]. 
Ct Přin °= 4,3943  
 
Tepelný výkon přehříváku 3  
kWiiMQ PřinPřoutppPř 889,1388)6,31696,3369(944,6)( 333 =−⋅=−⋅=  (5-3) 
 
5.2. Přehřívák 2 
Na výstupu z přehříváku bude proveden vstřik napájecí vody do přehřáté páry. Množství 
tohoto vstřiku volím po odborné konzultaci 3 %. 
 
Parametry páry na výstupu 
Entalpii páry na výstupu si stanovím z bilanční rovnice. 
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Obr. 3: Bilanční schéma 
 
kgkJ
M
MiMi
i
MiMiMi
pp
ppnvpp
Př
inPř
out
pp
Př
inppnvpp
Př
out
/90,3253
944,697,0
944,603,09,444944,66,3169
97,0
03,0
03,097,0
3
2
32
=
=
⋅
⋅⋅−⋅
=
⋅−⋅
=⇒
⇒⋅=⋅+⋅
 (5-4) 
 
Kde:  Mpp – parní výkon kotle [kg/s] 
 
Tlak na výstupu 
MPapp Přin
Př
out 7,532 ==  
 
Teplota na výstupu je stanovena jako funkce tlaku a entalpie na výstupu dle [3]. 
Ct Přout °= 2,428
2
 
 
Parametry páry na vstupu 
Volím entalpický spád na přehříváku 2 ∆i = 250 kJ/kg. 
kgkJiii PřoutPřin /9,30032509,325322 =−=∆−=  (5-5) 
 
Tlak na vstupu 
MPappp Přout
Př
in 9,52,07,522 =+=∆+=  (5-6) 
  
Teplota na vstupu je stanovena jako funkce tlaku a entalpie na vstupu dle [3]. 
Ct Přin °= 3,3352  
 
Tepelný výkon přehříváku 2 
kWiiMQ PřinPřoutppPř 020,1684)9,30039,3253(944,697,0)(97,0 222 =−⋅⋅=−⋅=  (5-7) 
 
5.3. Přehřívák 1 
Na výstupu z přehříváku 1 bude proveden vstřik napájecí vody do přehřáté páry. Množství 
tohoto vstřiku volím po odborné konzultaci 4 %. 
 
Parametry páry na výstupu 
Entalpii páry na výstupu si stanovím z bilanční rovnice. 
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Obr. 4: Bilanční schéma 
 
kgkJ
M
MiMi
i
MiMiMi
pp
ppnvpp
Př
inPř
out
pp
Př
inppnvpp
Př
out
/97,3113
944,693,0
944,604,09,444944,697,09,3003
93,0
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1
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=
⋅
⋅⋅−⋅⋅
=
=
⋅−⋅
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  (5-8) 
 
Tlak na výstupu 
MPapp Přin
Př
out 9,521 ==  
 
Teplota na výstupu je stanovena jako funkce tlaku a entalpie na výstupu dle [3]. 
Ct Přout °= 6,3741  
 
Parametry páry na vstupu 
Volím entalpický spád na přehříváku 1 ∆i = 290 kJ/kg. 
kgkJiii PřoutPřin /97,282329097,311311 =−=∆−=  (5-9) 
 
Tlak na vstupu 
MPappp Přout
Př
in 1,62,09,511 =+=∆+=  (5-10) 
 
Teplota na vstupu je stanovena jako funkce tlaku a entalpie na vstupu dle [3]. 
Ct Přin °= 5,2851  
 
Tepelný výkon přehříváku 1 
kWiiMQ PřinPřoutppPř 699,1872)97,282397,3113(944,693,0)(93,0 111 =−⋅⋅=−⋅=  
 (5-11) 
5.4. Závěsné trubky 
Parametry páry na výstupu 
Parametry páry na výstupu ze závěsných trubek jsou stejné jako parametry páry na vstupu 
do přehříváku 1. 
Ctt Přin
zt
out °== 5,2851  
MPapp Přin
zt
out 1,61 ==  
kgkJii Přinztout /97,28231 ==  
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Parametry páry na vstupu 
Do závěsných trubek vstupuje sytá pára přímo z bubnu. 
 
Tlak na vstupu 
MPappp Přin
zt
in 2,61,01,61 =+=∆+=  (5-12) 
 
Entalpie a teplota syté páry na vstupu do závěsných trubek se stanoví jako funkce tlaku 
dle [3]. 
kgkJi ztin /3,2782=  
Ct ztin °= 7,277  
 
Tepelný výkon závěsných trubek 
kWiiMQ ztinztoutppzt 119,269)3,278297,2823(944,693,0)(93,0 =−⋅⋅=−⋅=  (5-13) 
  
5.5. Výparník 
Parametry média ve výparníku 
Na výstupu z výparníku se jedná o sytou páru, která má stejné parametry, jaké jsou na 
vstupu do závěsných trubek. 
kgkJii ztinvypout /3,2782==  
MPappp ztin
výp
in
vyp
out 2,6===  
Cttt ztin
výp
in
vyp
out °=== 7,277  
 
Entalpie syté kapaliny na vstupu do výparníku se stanoví jako funkce tlaku dle [3]. 
kgkJi vypin /9,1224=  
 
Tepelný výkon výparníku 
Pro stanovení tepelného výkonu výparníku musím počítat i s hodnotou nedohřevu, kterou 
jsem si zvolil 100,7 °C. Ve výparníku musí tedy dojít k ohřevu vody z ekonomizéru na sytou 
kapalinu a dále pak k přeměně na sytou páru. ( ) kWiiMQ ekooutvýpoutppvýp 001,13108)7,7523,2782(944,693,093,0 =−⋅⋅=−⋅=  (5-14) 
 
5.6. Ekonomizér 
Parametry vody na výstupu 
Cttt výpin
eko
out °=−=∆−= 1777,1007,277  (5-15) 
MPapp výpin
eko
out 2,6==  
 
Entalpie vody na výstupu z ekonomizéru se určí jako funkce teploty a tlaku dle [3]. 
kgkJi ekoout /7,752=  
 
Parametry vody na vstupu 
Ct ekoin °= 105  
MPappp ekoout
eko
in 4,62,02,6 =+=∆+=  (5-16) 
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Entalpie vody na vstupu do ekonomizéru se určí jako funkce teploty a tlaku dle [3]. 
kgkJi ekoin /9,444=  
 
Tepelný výkon ekonomizéru ( ) kWiiMQ ekoinekooutppeko 159,1988)9,4447,752(944,693,093,0 =−⋅⋅=−⋅=  (5-17) 
 
5.7. Tabulka s parametry jednotlivých konvekčních ploch na straně 
média 
Tato tabulka je zde uvedena pro přehlednost parametrů jednotlivých konvekčních ploch 
ze strany pracovního média. 
 
  
Tlak 
[MPa] 
Teplota 
[°C] 
Entalpie 
[kJ/kg] 
Entalpický 
spád 
[kJ/kg] 
Výkon 
[kW] 
Přehřívák 3 Out 5,5 475 3369,6 200 1388,889 In 5,7 394,4 3169,6 
Přehřívák 2 Out 5,7 428,2 3253,90 250 1684,022 In 5,9 335,3 3003,90 
Přehřívák 1 Out 5,9 374,6 3113,97 290 1872,699 In 6,1 285,5 2823,97 
Závěsné 
trubky 
Out 6,1 285,5 2823,97 41,67 269,119 In 6,2 277,7 2782,3 
Výparník Out 6,2 277,7 2782,3 1657,4 13108,001 In 6,2 277,7 1124,9 
Ekonomizér Out 6,2 177 722,2 277,3 1988,159 In 6,4 105 444,9 
Celkový tepelný výkon 20310,889 
Tab. 7: Parametry konvekčních ploch na straně média 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bc. Michal Pecháček 
Parní kotel na d
5.8. Pilový diagram 
Obr. 5: Pilový diagram 
Energetický ústav 
řevní štěpku 25 t/h, 5,5 MPa, 475 °C 
 
33 
 
FSI, VUT Brno 
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6. Návrh mříže 
Mříž v kotli tvoří přechod mezi prvním a druhým tahem kotle v horní části spalovací 
komory a jedná se tedy o část výparníku. Mříž vznikne rozvolněním trubek v membránové 
stěně, která odděluje první a druhý tah tak, že se utvoří uspořádání trubek za sebou viz Obr. 6. 
Čtvrtou řadu mříže neuvažuji, protože ji tvoří pouze jedna trubka a je tímto zanedbatelná. 
Výška mříže už byla spočítána v kapitole 4.1. viz vztah (4-8). Zbylé geometrické parametry 
mříže jsou uvedeny v Tab. 8 
Metodika výpočtu je dle [1]. 
 
 
Obr. 6: Rozvolnění membránové stěny 
 Značka Rozměr Jednotka 
Výška mříže c 3,2 m 
Šířka mříže a 2,7 m 
Příčná rozteč s1 0,270 m 
Podélná rozteč s2 0,090 m 
Průměr trubky D 0,0603 m 
Počet trubek v řadě ntr 9 - 
Počet řad nřad 3 - 
Tab. 8: Geometrické parametry mříže 
 
6.1. Tepelný výpočet mříže 
Cílem tohoto výpočtu je především stanovení teploty na konci mříže. Tuto teplotu si 
nejdříve musím zvolit, s ní poté provedu tepelný výpočet a následně si na konci výpočtu 
v rámci této kapitoly ověřím, zda se od skutečné teploty výrazně neliší. Pokud je rozdíl 
minimální, výpočet je proveden správně. Analogicky postupuji také v následujících 
kapitolách, kde počítám jednotlivé výhřevné plochy. 
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Obr. 7: Průběh teplot spalin a média v oblasti mříže 
 
Volba teploty spalin na konci mříže   
tkm = 781 °C 
 
Střední teplota spalin v mříži 
Cttt km
skut
kosp
stř °=
+
=
+
= 791
2
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2
 (6-1) 
 
KtT spstř
sp
stř 15,106415,273 =+=   (6-2) 
 
Skutečná rychlost spalin v mříži 
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 (6-3) 
6.1.1. Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně spalin 
Pro příčné proudění a uspořádání trubek za sebou platí vztah
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spsp
szk ν
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  (6-4) 
 
Kde:    cz – opravný součinitel na počet řad 
 cs – opravný součinitel na uspořádání svazku v závislosti na podélné a příčné rozteči 
 λsp - součinitel tepelné vodivosti spalin pro střední teplotu spalin [W·m-1·K-1], dle [1] 
 νsp − kinematická viskozita spalin pro střední teplotu spalin [m2·s-1], dle [1] 
 Prsp – Prandtlovo číslo pro střední teplotu spalin dle [1] 
 
Opravný součinitel na počet řad 
Pro počet řad nřad < 10, platí vztah 
923,0)23(0125,091,0)2(0125,091,0 =−⋅+=−⋅+=
řadz nc  (6-5) 
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Opravný součinitel na uspořádání svazku  
Při σ2 < 2 a σ1 > 3 se do vzorce dosazuje σ1 = 3. [1] 
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Poměrná příčná rozteč 
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 (6-8) 
6.1.2. Součinitel přestupu tepla sáláním 
Pro spalování tuhého paliva platí vztah 
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Kde:    ast – stupeň černosti povrchu stěn, při výpočtu ast = 0,8 dle [1] 
 ač – stupeň černosti proudu spalin pro teplotu spalin 
 Tstřsp – střední teplota spalin [K] 
 Tz – teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách [K] 
 
Stupeň černosti proudu spalin 
245,011 279,0 =−=−= −⋅⋅− eea spk
č
 (6-10) 
 
Optická hustota spalin 
279,0407,01,0)0378,0131,18()( =⋅⋅+⋅=⋅⋅⋅+⋅=⋅⋅ spkrkspk pspsp µ  (6-11) 
 
Kde:    kp·µ − součinitel zeslabení sálání popílkovými částmi, který si po odborné konzultaci a 
dle [2] dovolím zanedbat i v následujících výpočtech, kde má minimální vliv na 
optickou hustotu spalin  
 p – tlak, p = 0,1 MPa dle [1] 
 s – efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 
 ksp – součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny [m-1·MPa-1] 
 rsp – objemový podíl tříatomových plynů ve spalinách viz (4-26) 
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Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
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Kde:    rh2o – objemový podíl tříatomového plynu H2O viz (4-24) 
 psp – celkový parciální tlak tříatomových plynů viz (4-27) 
 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
Pro svazky z hladkých trubek platí vztah 
m
D
ss
Ds 407,01
0603,0
090,0270,040603,09,0149,0 22
21
=





−
⋅
⋅⋅⋅=





−
⋅
⋅⋅⋅=
pipi
 (6-13) 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosu na stěnách 
Cttt výpstřz °=+=∆+= 7,357807,277  (6-14) 
 
KtT zz 85,63015,2737,35715,273 =+=+=  (6-15) 
 
Kde:   výpstřt - střední teplota média ve výparníku [°C] 
 ∆t – pro mříž na výstupu z ohniště je ∆t = 80 °C dle [1] 
6.1.3. Součinitel prostupu tepla 
Pro spalování tuhých paliv a uspořádání svazku za sebou platí vztah 
12662,46771,776,0 −− ⋅⋅=⋅=⋅= KmWk spe αψ  (6-16) 
 
Kde:   ψe – součinitel tepelné efektivnosti pro dřevité palivo ψe = 0,6 dle [1] 
 
Celkový součinitel přestupu ze strany spalin 
( ) ( ) 12771,77704,32067,451 −− ⋅⋅=+⋅=+⋅= KmWsksp ααωα  (6-17) 
 
Kde:    ω - součinitel využití, který charakterizuje neúplnost proudění, po odborné konzultaci 
volím ω = 1 
6.1.4. Teplo odebrané mříží 
kWtkSQ mřmř 533,4063,513662,46974,16ln =⋅⋅=∆⋅⋅=  (6-18) 
 
Kde:    Smř – teplosměnná plocha mříže [m2] 
 ∆tln – teplotní logaritmický spád [°C] 
 
Teplosměnná plocha mříže 
2974,16)139(2,30603,0)1( mnncDS
řadtrmř =+⋅⋅⋅⋅=+⋅⋅⋅⋅= pipi  (6-19) 
 
Kde:     ntr, nřad – počet trubek v řadě a počet řad viz Tab. 8 
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Teplotní logaritmický spád 
Jednotlivé teploty jsou znázorněny na Obr. 7. 
C
t
t
tt
t °=
−
=
∆
∆
∆−∆
=∆ 3,513
3,503
4,523ln
3,5034,523
ln
2
1
21
ln  (6-20) 
 
Cttt výpstř
skut
ko °=−=−=∆ 4,5237,2771,8011  (6-21) 
Cttt výpstřkm °=−=−=∆ 3,5037,2777812  (6-22) 
6.1.5. Přepočet a kontrola teploty na konci mříže 
Teplota na konci mříže se určí lineární interpolací z Tab. 4 pro spoutI . Skutečná teplota 
na konci mříže je Ct skutkm °= 2,781 . Tato teplota se od zvolené teploty (781 °C) liší o 0,2 °C což 
je dostačující přesnost.  
 
Entalpie spalin na konci mříže 
kgkJ
M
Q
I
pv
sp
outsp
out /420,4465303,3
283,14749
===
 (6-23) 
 
Kde:    Mpv – množství paliva skutečně spáleného [kg/s] viz (3-20) 
 
sp
outQ  - teplo spalin na výstupu z mříže [kW] 
 
Teplo spalin na výstupu z mříže 
kWQQQ mřspinspout 283,14749533,406816,15155 =−=−=  (6-24) 
 
Teplo spalin na vstupu do mříže 
kWMIQ pvspspin 816,15155303,350,45881,801 =⋅=⋅=  (6-25) 
 
Kde:   1,801spI - je entalpie spalin na vstupu do mříže viz Tab. 4 [kJ/kg] 
 
7. Návrh II. tahu 
Ve druhém tahu, který je tvořen membránovou stěnou, není umístěna žádna konvekční 
plocha. Tah je tedy situován jako prázdný a to z důvodu, aby došlo ke snížení koncentrace 
popílku ve spalinách a k dostatečnému ochlazení spalin a tím nedocházelo k zalepování 
výhřevných ploch popílkovými částicemi.  
Teplotu na konci druhého tahu si zvolím odhadem a následně na konci tohoto výpočtu 
ověřím, zda je zvolena správně a výrazně se neliší, dále volím z konstrukčního hlediska 
rozměr H = 7,2 m viz Obr. 8 z důvodů dostatečného prostoru pro umístění trysek 
sekundárního vzduchu. 
Metodika výpočtu je dle [1]. 
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Obr. 8: II. tah 
 
Teplotu spalin na výstupu z II. tahu volím 
Ct II °= 703  
 
Střední teplota spalin ve II. tahu 
Cttt II
skut
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+
=
+
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2
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2
.
 (7-1) 
 
Světlý průřez spalin ve II. tahu 
Hodnotu rychlosti spalin volím na základě odborné konzultace a to s cílem, aby 
nedocházelo k abrazi trubek popílkem. 
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Kde:    wsp – volená rychlost ve II. tahu dle odborné konzultace, wsp = 6 m/s 
 
Délka II. tahu bII 
Tento rozměr z důvodu rozteče membránové stěny musí být dělitelný 0,090 m. 
mm
a
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Skutečná rychlost ve II. tahu 
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Světlý průřez spalin v nejužším místě II. tahu 
2.
min, 892,4273
)703273(
9
303,37295,3
273
)273(
m
t
w
MO
F II
sp
pvsv
sp =
+
⋅
⋅
=
+
⋅
⋅
=
 (7-5) 
 
Kde:   wsp – je rychlost spalin v nejužším místě II. tahu, po odborné konzultaci volena 
s ohledem na abrazi trubek wsp = 9 m/s 
 
Rozměr D 
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Plocha boční stěny II. tahu 
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Plocha přední stěny II. tahu včetně zkosené plochy   
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Plocha zadní stěny II. tahu 
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7.1. Tepelný výpočet II. tahu 
 
Obr. 9: Průběh teplot spalin a média v oblasti II. tahu 
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7.1.1. Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně spalin 
Pro podélné proudění spalin platí vztah 
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Kde:    ct, cl, cm – opravné koeficienty dle [1] 
 λsp, νsp, Prsp – jsou určeny pro střední teplotu spalin ve II. tahu dle [1] 
 de – ekvivalentní průměr [m] 
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Kde:    O – obvod průřezu kanálu ve II. tahu [m] 
7.1.2. Součinitel přestupu tepla sáláním  
Pro spalování tuhého paliva platí vztah 
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Kde:    ast – stupeň černosti povrchu stěn, při výpočtu ast = 0,8 [1] 
 
Stupeň černosti proudu spalin 
466,011 628,0 =−=−= −⋅⋅− eea spk
č
 (7-14) 
 
Optická hustota spalin 
628,005,21,0)0378,0027,8()( =⋅⋅+⋅=⋅⋅⋅+⋅=⋅⋅ spkrkspk pspsp µ  (7-15) 
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Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
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Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
Pro objemy bez trubkových svazků platí vztah 
m
F
V
s
st
050,2
597,121
245,696,3 ==⋅=
 (7-17) 
 
Kde:    V – objem sálající vrstvy [m3] 
 Fst – celkový povrch stěn sálající vrstvy [m2] 
 
Objem sálající vrstvy  
3245,697,2646,25 maSV b =⋅=⋅=  (7-18) 
 
Celkový povrch stěn sálající vrstvy
3
.
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2
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Teplota vnějšího povrchu nánosu na stěnách ( )
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KtT zz 25,59715,2731,32415,273 =+=+=  (7-21) 
 
Kde:    εms − součinitel zanesení membránové stěny, dle odborné konzultace εms = 0,003 
 Ispi – entalpie spalin na vstupu a výstupu z II. tahu [kJ/kg], viz Tab. 4  
 Sotr – celková plocha výhřevných ploch ve II. tahu [m2]  
 
Celková plocha všech výhřevných ploch ve II. tahu 
2
.
437,1047,22,379,27,2573,32678,21646,252
2
m
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 (7-22) 
7.1.3. Součinitel prostupu tepla 
Pro spalování tuhých paliv a uspořádání svazku za sebou platí vztah 
12538,33896,556,0 −− ⋅⋅=⋅=⋅= KmWk spe αψ  
 
Kde:   ψe – součinitel tepelné efektivnosti pro dřevité palivo ψe = 0,6 dle [1] (7-23) 
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Celkový součinitel přestupu ze strany spalin 
( ) ( ) 12896,55529,53577,89,0 −− ⋅⋅=+⋅=+⋅= KmWsksp ααωα  (7-24) 
 
Kde:    ω - součinitel využití, který charakterizuju neúplnost proudění, po odborné konzultaci 
volím pro membránové stěny ω = 0,9 
7.1.4. Teplo odebrané ve II. tahu 
kWtkSQ otrII 744,16223,463538,33437,104ln. =⋅⋅=∆⋅⋅=  (7-25) 
 
Teplotní logaritmický spád 
Jednotlivé teploty jsou znázorněny na Obr. 9. 
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Cttt výpstř
skut
km °=−=−=∆ 5,5037,2772,7811  (7-27) 
Cttt výpstřII °=−=−=∆ 3,4257,277703.2  (7-28) 
 
7.1.5. Přepočet a kontrola teploty na konci II. tahu  
Teplota na konci II. tahu se určí lineární interpolací z Tab. 4 pro spoutI . Skutečná teplota 
na konci mříže je skutIIt . = 702,7 °C. Tato teplota se od zvolené teploty (703 °C) liší o 0,3 °C, 
což je dostačující přesnost.  
 
Entalpie spalin na výstupu z II. tahu 
kgkJ
M
Q
I
pv
sp
outsp
out /126,3974303,3
539,13126
===
 (7-29) 
 
Teplo spalin na výstupu z II. tahu 
kWQQQ IIspinspout 539,13126744,1622283,14749. =−=−=  (7-30) 
 
Teplo spalin na vstupu do II. tahu 
kWMIQ pvspspin 283,14749303,3420,44652,781 =⋅=⋅=  (7-31) 
 
Kde:   2,781spI - je entalpie spalin na výstupu z mříže viz Tab. 4 [kJ/kg] 
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8. Návrh III. tahu 
Třetí tah je tvořen membránovou stěnou a jsou v něm umístěny přehříváky, které jsou 
zavěšeny na závěsných trubkách, které jsou chlazeny sytou párou z bubnu. Zadní stěna 
III. tahu má rozteč membránových trubek 100 mm z důvodu zavedení vstupu a výstupu 
jednotlivých přehříváků. Výpočet III. tahu je rozdělen na čtyři části. Tepelný výpočet každé 
části bude opět spočívat ve zvolení teploty na výstupu z dané části a následného ověření 
správnosti zvolené teploty.  
Metodika výpočtu je dle [1]. 
 
Délka III. tahu bIII. 
Tuto délku vypočtu na základě zvolené rychlosti na vstupu do přehříváku 2, kde bude 
rychlost proudění spalin v tomto tahu největší. V tomto místě vypočítám světlý průřez 
spalin Fsp a z něho si následně určím délku bIII, která musí být z důvodů rozteče membránové 
stěny dělitelná 0,090 m
.
 Pro zjednodušení v tomto výpočtu uvažuji, že délka přehřívákových 
trubek je shodná s rozměrem bIII. 
 
Obr. 10: Průřez III. tahu 
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Kde:    nzt – počet závěsných trubek viz Tab. 10 
 Dzt – vnější průměr závěsných trubek [m] viz Tab. 10 
 ntr – počet trubek v jedné řadě přehříváku 2 viz Tab. 15 
 D – vnější průměr trubek v přehříváku 2 [m] viz Tab. 15 
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Kde:    wsp – rychlost spalin na vstupu do přehříváku 2, volena po odborné konzultaci  
wsp = 6,5 m/s 
 tsp – volená teplota na vstupu do přehříváku 2 [°C] viz kapitola 8.2. 
 
8.1. Návrh 1. části III. tahu  
Tato část se skládá z obratové komory, která propojuje II. a III. tah. Je tvořena 
z membránové stěny a z výstupní části závěsných trubek. 
 
Teplotu na výstupu z 1. části III. tahu volím 
Ct IIIč °= 679.,1  
 
Střední teplota spalin v 1. části III. tahu 
C
tt
t IIIč
skut
IIsp
stř °=
+
=
+
= 9,690
2
6797,702
2
.,1.
 (8-3) 
 
KtT spstř
sp
stř 05,96415,2739,69015,273 =+=+=  (8-4) 
 
 
Obr. 11: Obratová komora 
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Pomocí goniometrických funkcí jsem si vypočítal plochu boční stěny Sb = 9,577 m2 a 
plochu přední stěny Sa = 12,483 m2. Dále pak rozměr N = 1 m a rozměr M = 4 m. Šířku 
otvoru pro odvod popílku volím dle odborné konzultace P = 0,6 m. 
 
 
Obr. 12: Průběh teploty spalin a média v oblasti 1. části III. tahu 
 
Světlý průřez spalin v 1. části III. tahu  
Pro zjednodušení tohoto výpočtu uvažuji, že jsou závěsné trubky umístěny ve dvou 
řadách nad sebou po celé délce III. tahu. Počet závěsných trubek se určí dle počtu trubek 
v přehříváku 2 viz Obr. 10. Jejich délku uvažuji přes celou délku bIII. skloněnou o 5° od 
horizontální osy viz Obr. 11.  
2051,7252,3038,014252,37,2 mLDnLaF zttrsp =⋅⋅−⋅=⋅⋅−⋅=  (8-5) 
 
Kde:    L – délka závěsných trubek skloněná o 5° [m] 
 ntr – počet závěsných trubek v jedné řadě viz Tab. 10 
 
Rychlost proudění spalin v 1. části III. tahu 
sm
t
F
MO
w
sp
stř
sp
pvsv
sp /17,6273
)9,690273(
051,7
303,37295,3
273
)273(
=
+
⋅
⋅
=
+
⋅
⋅
=
 (8-6) 
 
8.1.1. Tepelný výpočet membránových stěn 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
Pro podélné proudění spalin platí vztah 
124,0
8,0
4,0
8,0
441,141168,0
000113,0
274,017,6
274,0
092,0023,0
Pr023,0
−−
⋅⋅=⋅⋅⋅⋅




 ⋅
⋅=
=⋅⋅⋅⋅







 ⋅
⋅=
KmW
ccc
dw
d mltspsp
esp
e
sp
k ν
λ
α
 (8-7) 
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Kde:    ct, cl, cm – opravné koeficienty dle [1] 
 λsp, νsp, Prsp – jsou určeny pro střední teplotu spalin v 1. části III. tahu dle [1] 
  
Ekvivalentní průměr 
m
O
F
d spe 274,0971,102
051,744
=
⋅
=
⋅
=
 (8-8) 
 
Obvod průřezu kanálu v 1. části ve III. tahu 
mLnLaO zt 971,102252,328)252,37,2(2)(2 =⋅++⋅=⋅++⋅=  (8-9) 
 
Kde:    nzt – celkový počet závěsných trubek 
 
Součinitel přestupu tepla sáláním 
Pro spalování tuhého paliva platí vztah 
12
4
38
4
38
958,46
05,964
35,5961
05,964
35,5961
05,964457,0
2
18,0107,5
1
1
2
1107,5
−−−
−
⋅⋅=
−






−
⋅⋅⋅
+
⋅⋅=
=
−






−
⋅⋅⋅
+
⋅⋅=
KmW
T
T
T
T
Ta
a
sp
stř
z
sp
stř
z
sp
střč
st
sα
 (8-10) 
 
Kde:      ast – stupeň černosti povrchu stěn, při výpočtu ast = 0,8 dle [1] 
 
Stupeň černosti proudu spalin 
457,011 610,0 =−=−= −⋅⋅− eea spk
č
 (8-11) 
 
Optická hustota spalin 
610,0842,11,0)0378,0760,8()( =⋅⋅+⋅=⋅⋅⋅+⋅=⋅⋅ spkrkspk pspsp µ  (8-12) 
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
11
2
760,8
1000
15,2739,69037,011
842,10378,016,3
274,0168,7
1000
15,27337,011
16,3
168,7
−−
⋅=




 +
⋅−⋅







−
⋅⋅
⋅+
=
=




 +
⋅−⋅








−
⋅⋅
⋅+
=
MPam
t
sp
rk
sp
stř
sp
OH
sp
 (8-13) 
 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
Pro objemy bez trubkových svazků platí vztah 
m
F
V
s
st
842,1
525,50
857,256,3 ==⋅=
 (8-14) 
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Objem sálající vrstvy  
3857,257,2577,9 maSV b =⋅=⋅=  (8-15) 
 
Celkový povrch stěn sálající vrstvy 
2
.
525,5024,37,27,216,37,26,0483,12577,92
2
m
baaEaPSSF IIIabst
=⋅+⋅+⋅++⋅=
=⋅+⋅+⋅++⋅=
 (8-16) 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosu na stěnách ( )
C
S
IIM
tt
otr
spsppv
ms
výp
střz
°=⋅
−⋅
⋅+=
=⋅
−⋅
⋅+=
2,3231000
637,31
)38292,3974(303,3003,07,277
1000
6797,702
ε
 (8-17) 
 
KtT zz 35,59615,2732,32315,273 =+=+=  (8-18) 
 
Kde:    εms − součinitel zanesení membránové stěny, dle odborné konzultace εms = 0,003 
 Ispi – entalpie spalin na vstupu a výstupu z 1. části III. tahu [kJ/kg], viz Tab. 4  
   
Celková plocha všech výhřevných ploch membránové stěny v 1. části III. tahu 
2637,31483,12957722 mSSS abotr =+⋅=+⋅=  (8-19) 
 
Součinitel přestupu tepla ze strany pracovního média 
01 =&
pα
, uvažujeme pouze u závěsných trubek a přehříváků dle [1] (8-20) 
 
Celkový součinitel přestupu tepla ze strany spalin pro membránové stěny 
( ) KmWsksp ⋅⋅=+⋅=+⋅= −2049,46)958,46441,14(75,0ααωα  (8-21) 
 
Kde:    ω - součinitel využití, který charakterizuje neúplnost proudění, po odborné konzultaci 
volím pro obratovou komoru ω = 0,75 
 
Součinitel prostupu tepla pro membránové stěny 
Pro spalování tuhých paliv a uspořádání svazku za sebou platí vztah 
12629,27049,466,0 −− ⋅⋅=⋅=⋅= KmWk spe αψ  (8-22) 
 
Kde:   ψe – součinitel tepelné efektivnosti pro dřevité palivo ψe = 0,6 dle [1] 
 
Teplo odebrané membránovou stěnou v 1. části III. tahu 
kWtkSQ otrIIIčms 040,3611000
413629,27637,31
1000
ln.,1
=
⋅⋅
=
∆⋅⋅
=
 (8-23) 
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Teplotní logaritmický spád 
Jednotlivé teploty jsou znázorněny na Obr. 12. 
C
t
t
tt
t °=
−
=
∆
∆
∆−∆
=∆ 0,413
3,401
425ln
3,401425
ln
2
1
21
ln  (8-24) 
 
Cttt výpstř
skut
II °=−=−=∆ 4257,2777,702.1  (8-25) 
Cttt výpstřIIIč °=−=−=∆ 3,4017,277679.,12  (8-26) 
 
8.1.2. Tepelný výpočet závěsných trubek 
Geometrické parametry závěsných trubek jsou uvedeny v Tab. 10 a jsou voleny po 
odborné konzultaci, výraznější tloušťka stěny je zvolena z důvodu tahového namáhání od 
přehřívákových svazků, které jsou na nich zavěšeny. 
Pro tepelný výpočet závěsných trubek si zvolím teplotu páry na vstupu v dané části 
III. tahu viz Tab. 9 a následně si ji ověřím na konci tepelného výpočtu závěsných trubek 
správnost této zvolené teploty. 
První příčná rozteč u závěsných trubek je 100 mm, následující příčné rozteče už jsou 
200 mm. Je to z důvodu lichého počtu trubek v jedné řadě u přehříváků 1 a 2 viz Obr. 10 a 13. 
  
Obr. 13: Rozložení závěsných trubek v obratové komoře 
 
 Vstup Výstup Střední hodnota 
Tlak [MPa] 6,12 6,1 6,11 
Teplota [°C] 282 285,5 283,75 
Entalpie [kJ/kg] 2807,3 2824 2815,7 
Měrný objem vstř [m3/kg] 0,0330 
Součinitel tepelné vodivosti λp [W·m-2·K-1] 0,0590 
Dynamická viskozita ηp [kg·m-1·s-1] 0,0000189 
Kinematická viskozita νp [m2·s-1] 6,227·10-7 
Prandtlovo číslo Prp [ - ] 1,408 
Tab. 9: Parametry média v závěsných trubkách v 1. části III. tahu dle [3] 
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 Značka Rozměr Jednotka 
Vnější průměr trubky Dzt 0,038 m 
Tloušťka stěny t 0,0063 m 
Vnitřní průměr trubky dzt 0,0254 m 
Příčná rozteč s1 0,2 m 
Podélná rozteč s2 0,15 m 
Počet trubek v řadě ntr 14 - 
Počet řad nřad 2 - 
Tab. 10: Geometrické parametry závěsných trubek 
Součinitel přestupu tepla ze strany páry 
Pro podélnou konvekci platí  
124,0
8,0
7
4,0
8,0
289,2613111408,1
10227,6
0254,015
0254,0
059,0023,0
Pr023,0
−−
−
⋅⋅=⋅⋅⋅⋅





⋅
⋅
⋅⋅=
=⋅⋅⋅⋅







 ⋅
⋅⋅=
KmW
ccc
dw
d mltpp
ztp
zt
p
p ν
λ
α
 (8-27) 
 
Kde:    ct, cl, cm – opravné koeficienty dle [1] 
 wp – rychlost proudění media [m/s] 
 λp, νp, Prp – parametry páry viz Tab. 9  
 
Rychlost proudění média  
sm
F
vM
w
p
střpp
p /00,150142,0
033,0944,693,093,0
=
⋅⋅
=
⋅⋅
=
 (8-28) 
 
Kde:    0,93·Mpp – množství proudícího média v závěsných trubkách (bez vstřiků) [kg/s] 
 vstř – střední měrný objem média [m3/kg] 
 Fp – průtočný průřez pro médium [m2] 
 
Průtočný průřez pro páru  
2
22
0142,0214
4
0254,0
4
mnn
d
F
řadtr
zt
p =⋅⋅
⋅
=⋅⋅
⋅
=
pipi
 (8-29) 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
Pro příčné proudění platí vztah 
1233,0
65,0
33,0
65,0
449,5568,0
000113,0
038,017,6
038,0
092,0191,02,0
Pr2,0
−−
⋅⋅=⋅




 ⋅
⋅⋅⋅⋅=
=⋅







 ⋅
⋅⋅⋅⋅=
KmW
Dw
D
cc sp
sp
ztsp
zt
sp
szk ν
λ
α
 (8-30) 
 
Kde:    cs – opravný součinitel na uspořádání svazků, pro σ2 > 2 → cs = 1 dle [1] 
 cz – opravný součinitel na počet podélných řad  
 λsp, νsp, Prsp – jsou určeny pro střední teplotu spalin v 1. části III. tahu dle [1] 
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Poměrná příčná rozteč 
263,5
038,0
2,01
1 ===
ztD
s
σ
 (8-31) 
 
Poměrná podélná rozteč 
947,3
038,0
15,02
2 ===
ztD
s
σ
 (8-32) 
 
Opravný součinitel na počet podélných řad 
Pro počet řad nřad < 10, platí vztah 
91,0)22(0125,091,0)2(0125,091,0 =−⋅+=−⋅+=
řadz nc  (8-33) 
 
Součinitel přestupu tepla sáláním 
Pro spalování tuhého paliva platí vztah 
12
4
38
4
38
054,38
05,964
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 (8-34) 
 
Kde:    ast – stupeň černosti povrchu stěn, při výpočtu ast = 0,8 dle [1] 
 
Stupeň černosti proudu spalin 
349,011 429,0 =−=−= −⋅⋅− eea spk
č
 (8-35) 
 
Optická hustota spalin 
429,0870,01,0)0378,0036,13()( =⋅⋅+⋅=⋅⋅⋅+⋅=⋅⋅ spkrkspk pspsp µ  (8-36) 
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
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 (8-37) 
 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
Pro svazky z hladkých trubek platí
m
D
ssDs
zt
zt 870,01038,0
15,02,04038,09,0149,0 22
21
=

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

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 (8-38) 
Bc. Michal Pecháček Energetický ústav FSI, VUT Brno 
Parní kotel na dřevní štěpku 25 t/h, 5,5 MPa, 475 °C 
 
52 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosu na stěnách 
C
S
Q
tt
zt
přře
zt
p
zt
zt
střz
°=⋅⋅





++
=⋅⋅








++=
8,3601000
435,5
836,107
289,2613
10035,075,283
10001
α
ε
 (8-39) 
 
KtT zz 95,63315,2738,36015,273 =+=+=  (8-40) 
 
Kde:     εzt − součinitel zanesení závěsných trubek, dle odborné konzultace εzt = 0,0035 
 
zt
střt - střední teplota média v závěsných trubkách v 1. části III. tahu [°C], viz Tab. 9
 Szt – teplosměnná plocha závěsných trubek v 1. části III. tahu [m2] 
 
přře
čztQ 1, - předběžné teplo, které odeberou závěsné trubky [kW]  
 
Předběžné teplo, které odeberou závěsné trubky v 1. části III. tahu 
kWiiMQ inoutpppřřečzt 836,107)3,28072824(944,693,0)(93,01, =−⋅⋅=−⋅⋅=  (8-41) 
 
Kde:   iout, iin – entalpie média na výstupu a vstupu do závěsných trubek v 1. části III. tahu     
[kJ/kg], viz Tab. 9 
 
Teplosměnná plocha závěsných trubek v 1. části III. tahu 
2436,5214626,1038,0 mnnlDS
řadtrstřztzt =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= pipi  (8-42) 
 
Kde:   lstř – střední délka závěsných trubek v 1. části III. tahu, lstř = L/2 = 1,626 m 
 
Celkový součinitel přestupu tepla pro závěsné trubky ze strany spalin 
( ) KmWsksp ⋅⋅=+⋅=+⋅= −2504,93)054,38449,55(1ααωα  (8-43) 
 
Kde:    ω - součinitel využití, který charakterizuje neúplnost proudění, po odborné konzultaci 
volím pro závěsné trubky ω = 1 
 
Součinitel prostupu tepla pro závěsné trubky 
Pro spalování tuhých paliv a uspořádání svazku za sebou platí vztah 
12164,54
289,2613
504,931
504,936,0
1
−−
⋅⋅=
+
⋅
=
+
⋅
= KmWk
p
sp
spe
α
α
αψ
 (8-44) 
 
Kde:   ψe – součinitel tepelné efektivnosti pro dřevité palivo ψe = 0,6 dle [1] 
 
Skutečné teplo odebrané závěsnými trubkami v 1. části III. tahu 
kWtkSQ ztskut
čzt 836,1191000
407164,54436,5
1000
ln.
1, =
⋅⋅
=
∆⋅⋅
=
 (8-45) 
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Teplotní logaritmický spád 
Jednotlivé teploty jsou znázorněny na Obr. 12. 
C
t
t
tt
t °=
−
=
∆
∆
∆−∆
=∆ 0,407
397
2,417ln
3972,417
ln
2
1
21
ln  (8-46) 
 
Cttt ztout
skut
II °=−=−=∆ 2,4175,2857,702.1  (8-47) 
Cttt ztinIIIč °=−=−=∆ 397282679.,12  (8-48) 
 
Skutečná teplota na vstupu do závěsných trubek v 1. části III. tahu 
Tuto teplotu stanovím jako funkci tlaku páry na vstupu viz Tab. 9 a skutečné entalpie na 
vstupu iinskut . 
( )
kgkJ
M
Q
iiiiMQ
pp
skut
čzt
out
skut
in
skut
inoutpp
skut
čzt
/44,2805
944,693,0
842,1192824
93,0
93,0 1,1,
=
⋅
−=
=−=⇒−⋅=
 (8-49) 
 
Pro entalpii média 2805,44 kJ/kg a tlak 6,12 MPa odpovídá teplota Ct skutin °= 6,281
dle [3], která se od zvolené liší o 0,4 °C, což je vyhovující přesnost. 
 
8.1.3. Přepočet teploty spalin na výstupu z 1. části III. tahu 
Teplota na konci 1. části III. tahu se určí lineární interpolací z Tab. 4 pro spoutI . Skutečná 
teplota na konci 1. části III. tahu je skutIIIčt .,1 = 678,9 °C. Tato teplota se od zvolené teploty 
(679 °C) liší o 0,1 °C, což je dostačující přesnost.  
 
Entalpie spalin na výstupu z 1. části III. tahu 
kgkJ
M
Q
I
pv
sp
outsp
out /540,3828303,3
663,12645
===
 (8-50) 
 
Teplo spalin na výstupu z 1. části III. tahu 
kWQQQQ skut
čzt
IIIč
ms
sp
in
sp
out 663,12645836,119040,361539,131261,.,1 =−−=−−=  (8-51) 
 
Teplo spalin na vstupu do 1. části III. tahu 
kWMIQ pvspspin 539,13126303,3126,39747,702 =⋅=⋅=  (8-52) 
 
Kde:   7,702spI - entalpie spalin na vstupu do mříže viz Tab. 4 [kJ/kg] 
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8.2. Návrh 2. části III. tahu  
Druhá část III. tahu se skládá z membránové stěny, přehříváku 3 a části závěsných trubek. 
Výšku 2. části III. tahu jsem si zvolil H = 2,5 m.  
 
 
 
Obr. 14: Průběh teploty spalin a média ve 2. části III. tahu 
 
Teplotu spalin na výstupu z 2. části III. tahu volím 
Ct IIIč °= 597.,2  
 
Střední teplota spalin 
C
tt
t IIIč
skut
IIIčsp
stř °=
+
=
+
= 9,637
2
5979,678
2
.,2.,1
 (8-53) 
 
KtT spstř
sp
stř 05,91115,2739,63715,273 =+=+=  (8-54) 
 
Světlý průřez spalin 
2
2
2
195,7
4
038,02808,3038,01324,37,2
4
m
D
nlDnbaF ztztetrIIIsp
=
⋅
⋅−⋅⋅−⋅=
=
⋅
⋅−⋅⋅−⋅=
pi
pi
 (8-55) 
 
Kde:   ntr, D, le – parametry přehříváku 3 viz Tab. 11 
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Rychlost proudění spalin ve 2. části III. tahu 
sm
t
F
MO
w
sp
stř
sp
pvsv
sp /71,5273
)9,637273(
194,7
303,37295,3
273
)273(
=
+
⋅
⋅
=
+
⋅
⋅
=
 (8-56) 
 
 
8.2.1. Tepelný výpočet membránových stěn 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
Pro podélné proudění spalin platí vztah 
124,0
8,0
4,0
8,0
802,13111691,0
000102,0
299,071,5
299,0
0869,0023,0
Pr023,0
−−
⋅⋅=⋅⋅⋅⋅




 ⋅
⋅=
=⋅⋅⋅⋅







 ⋅
⋅=
KmW
ccc
dw
d mltspsp
esp
e
sp
k ν
λ
α
 (8-57) 
 
Kde:    ct, cl, cm – opravné koeficienty dle [1] 
 λsp, νsp, Prsp – jsou určeny pro střední teplotu spalin ve 2. části III. tahu dle [1] 
 
Ekvivalentní průměr 
m
O
F
d spe 299,0291,96
195,744
=
⋅
=
⋅
=
 (8-58) 
 
Obvod průřezu kanálu v 2. části III. tahu 
( )
( ) m
DlnnDbaO etrztztIII
291,96038,008,313228038,0)24,37,2(2
2)(2
=+⋅⋅+⋅⋅++⋅=
=+⋅⋅+⋅⋅++⋅=
pi
pi
 (8-59) 
 
Kde:    ntr, D, le – parametry přehříváku 3 viz Tab. 11 
 
Součinitel přestupu tepla sáláním 
Pro spalování tuhého paliva platí vztah 
12
4
38
4
38
122,29
05,911
75,7171
05,911
75,7171
05,911259,0
2
18,0107,5
1
1
2
1107,5
−−−
−
⋅⋅=
−






−
⋅⋅⋅
+
⋅⋅=
=
−






−
⋅⋅⋅
+
⋅⋅=
KmW
T
T
T
T
Ta
a
sp
stř
z
sp
stř
z
sp
střč
st
sα
 (8-60) 
 
Kde:    ast – stupeň černosti povrchu stěn, při výpočtu ast = 0,8 dle [1] 
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Stupeň černosti proudu spalin 
259,011 300,0 =−=−= −⋅⋅− eea spk
č
 (8-61) 
 
Optická hustota spalin 
300,0388,01,0)0378,0451,20()( =⋅⋅+⋅=⋅⋅⋅+⋅=⋅⋅ spkrkspk pspsp µ  (8-62) 
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
11
2
451,20
1000
15,2739,63737,011
388,00378,016,3
274,0168,7
1000
15,27337,011
16,3
168,7
−−
⋅=




 +
⋅−⋅







−
⋅⋅
⋅+
=
=




 +
⋅−⋅








−
⋅⋅
⋅+
=
MPam
t
sp
rk
sp
stř
sp
OH
sp
 (8-63) 
 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy se u svazku z hladkých trubek určí  
m
D
ss
Ds 388,01
038,0
07,02,04038,009,01409,0 22
21
=





−
⋅
⋅⋅⋅=





−
⋅
⋅⋅⋅=
pipi
 (8-64) 
 
Kde:   s1, s2 – příčná a podélná rozteč v přehříváku 3 viz Tab. 11 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosu na stěnách ( )
( ) C
S
IIM
tt
otr
spsppv
p
ms
výp
střz
°=⋅
−⋅
⋅++
=⋅
−⋅
⋅








++=
6,4441000
7,29
)3,332854,3828(303,30003,07,277
10001
5979,678
α
ε
 (8-65) 
 
KtT zz 75,71715,2736,44415,273 =+=+=  (8-66) 
 
Kde:   Ispi – entalpie spalin na vstupu a výstupu z 2. části III. tahu [kJ/kg], viz Tab. 4 
 
Celková plocha všech výhřevných ploch membránové stěny ve 2. části III. tahu 
( ) 2700,2924,37,25,22)(2 mbaHS IIIotr =+⋅⋅=+⋅⋅=  (8-67) 
 
Součinitel přestupu tepla ze strany média 
01 =&
pα
, uvažujeme pouze u závěsných trubek a výparníků dle [1] 
 
Celkový součinitel přestupu tepla ze strany spalin pro membránové stěny 
( ) KmWsksp ⋅⋅=+⋅=+⋅= −2631,38)122,29802,13(9,0ααωα  (8-68) 
 
Kde:    ω - součinitel využití, který charakterizuje neúplnost proudění, po odborné konzultaci 
volím pro membránové stěny ω = 0,9 
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Součinitel prostupu tepla pro membránové stěny 
Pro spalování tuhých paliv a uspořádání svazku za sebou platí vztah 
12179,23631,386,0 −− ⋅⋅=⋅=⋅= KmWk spe αψ  
 (8-69) 
Kde:   ψe – součinitel tepelné efektivnosti pro dřevité palivo ψe = 0,6 [1] 
 
 
Teplo odebrané membránovou stěnou ve 2. části III. tahu 
kWtkSQ otrIIIčms 927,2461000
7,358179,237,29
1000
ln.,2
=
⋅⋅
=
∆⋅⋅
=
 (8-70) 
 
Teplotní logaritmický spád 
Jednotlivé teploty jsou znázorněny na Obr. 14. 
C
t
t
tt
t °=
−
=
∆
∆
∆−∆
=∆ 7,358
3,319
2,401ln
3,3192,401
ln
2
1
21
ln  (8-71) 
 
Cttt výpstř
skut
IIIč °=−=−=∆ 2,4017,2779,678.,11  (8-72) 
Cttt výpstřIIIč °=−=−=∆ 3,3197,277597.,22  (8-73) 
 
8.2.2. Tepelný výpočet přehříváku 3 
Přehřívák 3 je zapojen jako souproudý z důvodu vysoké teploty spalin a přehřáté páry 
proudící v přehříváku. Výška přehříváku by neměla výrazně překročit hodnotu 2 m z důvodu 
umístění ofukovačů a průlezů. Přehřívák 3 je řešen jako trojhad.  
 
 
Obr. 15: Přehřívák 3 
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 Značka Rozměr Jednotka 
Vnější průměr trubky D 0,038 m 
Tloušťka stěny t 0,004 m 
Vnitřní průměr trubky d 0,030 m 
Příčná rozteč s1 0,2 m 
Střední podélná rozteč s2 0,07 m 
Efektivní délka trubek le 3,08 m 
Počet trubek v řadě ntr 13 - 
Počet řad nřad 10 - 
Počet hadů nhad 3 - 
Tab. 11: Geometrické parametry přehříváku 3 
 
 Vstup Výstup Střední hodnota 
Tlak [MPa] 5,7 5,5 5,6 
Teplota [°C] 394,4 475 434,7 
Entalpie [kJ/kg] 3169,6 3369,6 3269,6 
Měrný objem vstř [m3/kg] 0,0546 
Součinitel tepelné vodivosti λp [W·m-2·K-1] 0,0638 
Dynamická viskozita ηp [kg·m-1·s-1] 0,0000259 
Kinematická viskozita νp [m2·s-1] 1,415·10-6 
Prandtlovo číslo Prp [ - ] 0,997 
Tab. 12: Parametry páry v přehříváku 3 dle [3] 
 
Součinitel přestupu tepla ze strany páry 
Pro podélnou konvekci platí vztah 
124,0
8,0
6
4,0
8,0
932,1146111997,0
10415,1
03,077,13
03,0
0638,0023,0
Pr023,0
−−
−
⋅⋅=⋅⋅⋅⋅





⋅
⋅
⋅⋅=
=⋅⋅⋅⋅







 ⋅
⋅⋅=
KmW
ccc
dw
d mltpp
pp
p ν
λ
α
 (8-74) 
 
Kde:    ct, cl, cm – opravné koeficienty dle [1] 
 wp – rychlost proudění přehřáté páry v přehříváku 3 [m/s] 
 λp, νp, Prp – parametry páry viz Tab. 12 
 
Rychlost proudění páry v přehříváku 3  
Dle odborné konzultace by rychlost proudění páry v trubkách přehříváků měla být mezi 
10 až 30 m/s. 
sm
F
vM
w
p
střpp
p /77,130276,0
0546,0944,6
=
⋅
=
⋅
=
 (8-75) 
 
Průtočný průřez pro páru 
2
22
0276,0313
4
03,0
4
mnn
d
F hadtrp =⋅⋅
⋅
=⋅⋅
⋅
=
pipi
 (8-76) 
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Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
Pro příčné proudění platí vztah 
1233,0
65,0
33,0
65,0
356,59691,0
000102,0
038,071,5
038,0
0869,0997,001,12,0
Pr2,0
−−
⋅⋅=⋅




 ⋅
⋅⋅⋅⋅=
=⋅







 ⋅
⋅⋅⋅⋅=
KmW
Dw
D
cc sp
sp
spsp
szk ν
λ
α
 (8-77) 
 
Kde:    cs – opravný součinitel na uspořádání svazků 
 cz – opravný součinitel na počet podélných řad  
 λsp, νsp, Prsp – jsou určeny pro střední teplotu spalin ve 2. části III. tahu dle [1] 
 
 
Opravný součinitel na uspořádání svazků 
Při σ1 > 3 se do vzorce dosazuje σ1 = 3 dle [1]. 
( ) ( ) 997,0
2
842,113321
2
1321
2323
2
1 =














−⋅−⋅+=














−⋅−⋅+=
−−
σ
σsc  (8-78) 
 
Poměrná příčná rozteč 
263,5
038,0
2,01
1 === D
s
σ
 (8-79) 
 
Poměrná podélná rozteč 
842,1
038,0
07,02
2 === D
s
σ
 (8-80) 
 
Opravný součinitel na počet podélných řad 
Pro počet řad nřad  ≤ 10, platí vztah 
01,1)210(0125,091,0)2(0125,091,0 =−⋅+=−⋅+=
řadz nc  (8-81) 
 
Součinitel přestupu tepla sáláním 
Pro spalování tuhého paliva platí vztah 
12
4
38
4
38
122,29
65,911
45,7741
65,911
45,7741
65,911259,0
2
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1
1
2
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
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 (8-82) 
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Kde:     ač – stupeň černosti proudu spalin viz (8-61) 
 ast – stupeň černosti povrchu stěn, při výpočtu ast = 0,8 dle [1] 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosů na stěnách 
C
S
Q
tt
př
př
p
př
př
střz
°=⋅⋅





++=
=⋅⋅








++=
3,5011000
4,143
889,1388
932,1146
1006,07,434
10001
3
3
3
3
α
ε
 (8-83) 
 
KtT zz 45,77415,2733,50115,273 =+=+=  (8-84) 
 
Kde:    3přstřt - střední teplota páry v přehříváku 3 [°C] viz Tab. 12 
 εpř3 – součinitel zanesení přehříváku 3, dle odborné konzultace εpř3 = 0,006 
 Qpř3 – tepelný výkon přehříváku 3 [kW] viz (5-3) 
 Spř3 – teplosměnná plocha přehříváku 3 [m2] viz (8-94) 
 
Celkový součinitel přestupu tepla ze strany spalin pro přehřívák 3 
( ) ( ) KmWsksp ⋅⋅=+⋅=+⋅= −2478,88122,29356,591ααωα  (8-85) 
 
Kde:    ω - součinitel využití, který charakterizuje neúplnost proudění, po odborné konzultaci 
volím pro přehřívák 3 ω = 1 
 
Součinitel prostupu tepla pro přehřívák 3 
Pro spalování tuhých paliv a uspořádání svazku za sebou platí vztah 
12285,49
932,1146
478,881
478,886,0
1
−−
⋅⋅=
+
⋅
=
+
⋅
= KmWk
p
sp
spe
α
α
αψ
 (8-86) 
 
Kde:   ψe – součinitel tepelné efektivnosti pro dřevité palivo ψe = 0,6 dle [1] 
 
Ideální plocha přehříváku 3 
2
ln
3
3 837,1469,191285,49
1000889,13881000
m
tk
Q
S přidpř =
⋅
⋅
=
∆⋅
⋅
=  (8-87) 
 
 Teplotní logaritmický spád 
Jednotlivé teploty jsou znázorněny na Obr. 14. 
C
t
t
tt
t °=
−
=
∆
∆
∆−∆
=∆ 9,191
122
5,284ln
1225,284
ln
2
1
21
ln  (8-88) 
 
Cttt přin
skut
IIIč °=−=−=∆ 5,2844,3949,6783,11  (8-89) 
Cttt přoutIIIč °=−=−=∆ 1224755973.,22  (8-90) 
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Kde:   33 , přoutpřin tt - teplota páry na vstupu a výstupu z přehříváku 3 [°C] 
 
Počet řad přehříváku 3 
řad
S
S
n
řada
id
př
řad 1024,10340,14
837,1463
⇒===
 (8-91) 
 
Kde:   Sřada – plocha jedné řady v přehříváku 3 [m2] 
 
Plocha jedné řady v přehříváku 3 
2340,1431308,3038,0 mnnlDS hadtreřada =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= pipi  (8-92) 
 
 
Skutečné teplo odebrané přehřívákem 3 
kW
tkSQ
skut
přskut
př 374,13561000
9,191285,494,143
1000
ln3
3 =
⋅⋅
=
∆⋅⋅
=
 (8-93) 
 
Skutečná teplosměnná plocha přehříváku 3  
2
3 400,1433101308,3038,0 mnnnlDS hadřadtre
skut
př =⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅= pipi  (8-94) 
 
8.2.3. Tepelný výpočet závěsných trubek 
Geometrické parametry závěsných trubek jsou uvedeny v Tab. 10.  
 
 Vstup Výstup Střední hodnota 
Tlak [MPa] 6,14 6,12 6,13 
Teplota [°C] 280 281,6 280,8 
Entalpie [kJ/kg] 2797,0 2805,4 2801,2 
Měrný objem vstř [m3/kg] 0,0322 
Souč. tepelné vodivosti λp [W·m-2·K-1] 0,0599 
Dynamická viskozita ηp [kg·m-1·s-1] 0,0000187 
Kinematická viskozita νp [m2·s-1] 6,028·10-7 
Prandtlovo číslo Prp [ - ] 1,462 
Tab. 13: Parametry média v závěsných trubkách ve 2. části III. tahu dle [3] 
Součinitel přestupu tepla ze strany páry 
Pro podélnou konvekci platí vztah 
124,0
8,0
7
4,0
8,0
482,2709111462,1
10027,6
0254,066,14
0254,0
0599,0023,0
Pr023,0
−−
−
⋅⋅=⋅⋅⋅⋅





⋅
⋅
⋅⋅=
=⋅⋅⋅⋅







 ⋅
⋅⋅=
KmW
ccc
dw
d mltpp
ztp
zt
p
p ν
λ
α
 (8-95) 
 
Kde:    ct, cl, cm – opravné koeficienty dle [1] 
 λp, νp, Prp – parametry páry viz Tab. 13 
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Rychlost proudění páry  
sm
F
vM
w
p
střpp
p /66,140142,0
0322,0944,693,093,0
=
⋅⋅
=
⋅⋅
=
 (8-96) 
 
Kde:  Fp – průtočný průřez pro páru [m2] viz (8-29) 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
Tento součinitel je stejný jako součinitel přestupu tepla pro podélné proudění u 
membránové stěny viz (8-57). 
12802,13 −− ⋅⋅= KmWkα  
 
Součinitel přestupu tepla sáláním  
Pro spalování tuhého paliva platí vztah 
12
4
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4
38
086,23
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25,5791
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25,5791
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 (8-97) 
 
Kde:     ač – stupeň černosti proudu spalin viz (8-61) 
 ast – stupeň černosti povrchu stěn, při výpočtu ast = 0,8 dle [1] 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosů na stěnách 
C
S
Q
tt
zt
přře
zt
p
zt
zt
střz
°=⋅⋅





++=
=⋅⋅








++=
1,3061000
357,8
247,54
482,2709
10035,08,280
10001
α
ε
 (8-98) 
 
KtT zz 25,57915,2731,30615,273 =+=+=  (8-99) 
 
Předběžné teplo, které odeberou závěsné trubky 
kWiiMQ inoutpppřřečzt 247,54)0,27974,2805(944,693,0)(93,02, =−⋅⋅=−⋅⋅=  (8-100) 
 
Kde:   iout, iin – entalpie páry na výstupu a vstupu do závěsných trubek v 2. části III. tahu     
[kJ/kg], viz Tab. 13 
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Teplosměnná plocha závěsných trubek v 2. části III. tahu 
2357,82145,2038,0 mnnHDS
řadtrztzt =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= pipi  (8-101) 
 
Kde:    H – výška 2. části III. tahu, H = 2,5 m 
 
Celkový součinitel přestupu tepla pro závěsné trubky ze strany spalin 
( ) KmWsksp ⋅⋅=+⋅=+⋅= −2888,36)086,23802,13(1ααωα  (8-102) 
 
Kde:    ω - součinitel využití, který charakterizuje neúplnost proudění, po odborné konzultaci 
volím pro závěsné trubky ω = 1 
 
Součinitel prostupu tepla pro závěsné trubky 
Pro spalování tuhých paliv a uspořádání svazku za sebou platí vztah 
12835,21
482,2709
888,361
888,366,0
1
−−
⋅⋅=
+
⋅
=
+
⋅
= KmWk
p
sp
spe
α
α
αψ
 (8-103) 
 
Kde:   ψe – součinitel tepelné efektivnosti pro dřevité palivo ψe = 0,6 dle [1] 
 
Skutečné teplo odebrané závěsnými trubkami v 2. části III. tahu 
kWtkSQ ztskut
čzt 893,641000
6,355835,21357,8
1000
ln.
2, =
⋅⋅
=
∆⋅⋅
=
 (8-104) 
 
Teplotní logaritmický spád 
Jednotlivé teploty jsou znázorněny na Obr. 14. 
C
t
t
tt
t °=
−
=
∆
∆
∆−∆
=∆ 6,355
317
3,397ln
3173,397
ln
2
1
21
ln  (8-105) 
Cttt ztout
skut
IIIč °=−=−=∆ 3,3976,2819,678.,11  (8-106) 
Cttt ztinIIIč °=−=−=∆ 317280597.,22  (8-107) 
 
Skutečná teplota na vstupu do závěsných trubek v 2. části III. tahu 
Tuto teplotu stanovím jako funkci tlaku páry na vstupu viz Tab. 13 a skutečné entalpie na 
vstupu iinskut . 
( )
kgkJ
M
Q
iiiiMQ
pp
skut
čzt
out
skut
in
skut
inoutpp
skut
čzt
/4,2795
944,693,0
893,644,2805
93,0
93,0 2,2,
=
⋅
−=
=−=⇒−⋅=
 (8-108) 
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Pro entalpii páry 2795,4 kJ/kg a tlak 6,14 MPa odpovídá teplota Ct skutin °= 8,279 [3], která 
se od zvolené liší o 0,2 °C, což je vyhovující přesnost. 
 
8.2.4. Přepočet teploty spalin na výstupu z 2. části III. tahu 
Teplota na konci 2. části III. tahu se určí lineární interpolací z Tab. 4 pro spoutI . Skutečná 
teplota na konci 2. části III. tahu je skutIIIčt .,2 = 596,3 °C. Tato teplota se od zvolené teploty 
(597 °C) liší o 0,7 °C, což je dostačující přesnost. 
 
Entalpie spalin na výstupu z 2. části III. tahu 
kgkJ
M
Q
I
pv
sp
outsp
out /48,3323303,3
468,10977
===
 (8-109) 
 
Teplo spalin na výstupu z 2. části III. tahu 
kW
QQQQQ skut
čzt
skut
př
IIIč
ms
sp
in
sp
out
468,10977893,64374,1356927,246663,12645
2,3
.,2
=−−−=
=−−−=
 (8-110) 
 
Teplo spalin na vstupu do 2. části III. tahu 
kWMIQ pvspspin 663,12645303,354,38289,678 =⋅=⋅=  (8-111) 
 
Kde:   9,678spI - entalpie spalin na vstupu do 2. části III. tahu viz Tab. 4 [kJ/kg] 
 
8.3. Návrh 3. části III. tahu 
Třetí část III. tahu se skládá z membránové stěny, přehříváku 2 a části závěsných trubek. 
Výšku 3. části III. tahu volím H = 2,8 m. 
 
Obr. 16: Znázornění teplot spalin a média ve 3. části III. tahu 
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Teplotu spalin na výstupu z 3. části III. tahu volím 
Ct IIIč °= 501.,3  
 
Střední teplota spalin ve 3. části III. tahu  
C
tt
t IIIč
skut
IIIčsp
stř °=
+
=
+
= 6,548
2
5013,596
2
.,3.,2
 (8-112) 
 
KtT spstř
sp
stř 75,82115,2736,54815,273 =+=+=  (8-113) 
 
Světlý průřez spalin ve 3. části III. tahu 
2
2
2
072,6
4
038,02808,30318,02724,37,2
4
m
D
nlDnbaF ztztetrIIIsp
=
⋅
⋅−⋅⋅−⋅=
=
⋅
⋅−⋅⋅−⋅=
pi
pi
 (8-114) 
 
Kde:   ntr, D, le – parametry přehříváku 2 viz Tab. 14 
 
Rychlost proudění spalin ve 3. části III. tahu 
sm
t
F
MO
w
sp
stř
sp
pvsv
sp /10,6273
)6,548273(
072,6
303,37295,3
273
)273(
=
+
⋅
⋅
=
+
⋅
⋅
=
 (8-115) 
 
8.3.1. Tepelný výpočet membránových stěn 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
Pro podélné proudění spalin platí vztah  
124,0
8,0
4,0
8,0
577,17111701,0
0000862,0
133,01,6
133,0
0775,0023,0
Pr023,0
−−
⋅⋅=⋅⋅⋅⋅




 ⋅
⋅=
=⋅⋅⋅⋅







 ⋅
⋅=
KmW
ccc
dw
d mltspsp
esp
e
sp
k ν
λ
α
 (8-116) 
 
Kde:   ct, cl, cm – opravné koeficienty dle [1] 
 λsp, νsp, Prsp – jsou určeny pro střední teplotu spalin ve 3. části III. tahu dle [1] 
 
Ekvivalentní průměr 
m
O
F
d spe 133,0260,183
072,644
=
⋅
=
⋅
=
 (8-117) 
 
Obvod průřezu kanálu ve 3. části III. tahu 
( )
( ) m
DlnnDbaO etrztztIII
260,1830318,008,327228038,0)24,37,2(2
2)(2
=+⋅⋅+⋅⋅++⋅=
=+⋅⋅+⋅⋅++⋅=
pi
pi
 (8-118) 
 
Kde:    ntr, D, le – parametry přehříváku 2 viz Tab. 14 
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Součinitel přestupu tepla sáláním 
Pro spalování tuhého paliva platí vztah 
12
4
38
4
38
544,21
75,821
95,7191
75,821
95,7191
75,821228,0
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z
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z
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 (8-119) 
 
Kde:      ast – stupeň černosti povrchu stěn, při výpočtu ast = 0,8 dle [1] 
 
Stupeň černosti proudu spalin 
228,011 259,0 =−=−= −⋅⋅− eea spk
č
 (8-120) 
 
Optická hustota spalin 
259,0260,01,0)0378,0399,26()( =⋅⋅+⋅=⋅⋅⋅+⋅=⋅⋅ spkrkspk pspsp µ  (8-121) 
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
11
2
399,26
1000
15,2736,54837,011
260,00378,016,3
274,0168,7
1000
15,27337,011
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
−
⋅⋅
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t
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stř
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sp
 (8-122) 
 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy se u svazku z hladkých trubek určí 
m
D
ss
Ds 260,01
0318,0
08,01,040318,009,01409,0 22
21
=





−
⋅
⋅⋅⋅=





−
⋅
⋅⋅⋅=
pipi
 (8-123) 
 
Kde:   s1, s2 – příčná a podélná rozteč v přehříváku 2 viz Tab. 14 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosu na stěnách ( )
( ) C
S
IIM
tt
otr
spsppv
p
ms
výp
střz
°=⋅
−⋅
⋅++
=⋅
−⋅
⋅








++=
8,4461000
264,33
)96,275548,3323(303,30003,07,277
10001
5013,596
α
ε
 (8-124) 
 
KtT zz 95,71915,2738,44615,273 =+=+=  (8-125) 
 
Kde:   Ispi – entalpie spalin na vstupu a výstupu z 3. části III. tahu [kJ/kg], viz Tab. 4 
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Celková plocha všech výhřevných ploch membránové stěny ve 3. části III. tahu 
( ) 2264,3324,37,28,22)(2 mbaHS IIIotr =+⋅⋅=+⋅⋅=  (8-126) 
 
Kde:    H – výška 3. části III. tahu, H = 2,8 m 
 
Součinitel přestupu tepla ze strany média 
01 =&
pα
, uvažujeme pouze u závěsných trubek a přehříváků dle [1] 
 
Celkový součinitel přestupu tepla ze strany spalin pro membránové stěny 
( ) KmWsksp ⋅⋅=+⋅=+⋅= −2209,35)544,21577,17(9,0ααωα  (8-127) 
 
Kde:    ω - součinitel využití, který charakterizuje neúplnost proudění, po odborné konzultaci 
volím pro membránové stěny ω = 0,9 
 
Součinitel prostupu tepla pro membránové stěny 
Pro spalování tuhých paliv a uspořádání svazku za sebou platí vztah 
12125,21209,356,0 −− ⋅⋅=⋅=⋅= KmWk spe αψ  (8-128) 
 
Kde:   ψe – součinitel tepelné efektivnosti pro dřevité palivo ψe = 0,6 [1] 
 
Teplo odebrané membránovou stěnou ve 3. části III. tahu 
kWtkSQ otrIIIčms 420,1881000
1,268125,21264,33
1000
ln.,3
=
⋅⋅
=
∆⋅⋅
=
 (8-129) 
 
Teplotní logaritmický spád 
Jednotlivé teploty jsou znázorněny na Obr. 16. 
C
t
t
tt
t °=
−
=
∆
∆
∆−∆
=∆ 1,268
3,223
6,318ln
3,2236,318
ln
2
1
21
ln  (8-130) 
 
Cttt výpstř
skut
IIIč °=−=−=∆ 6,3187,2773,596.,21  (8-131) 
Cttt výpstřIIIč °=−=−=∆ 3,2237,277501.,32  (8-132) 
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8.3.2. Tepelný výpočet přehříváku 2 
Přehřívák 2 je zapojen jako protiproudý viz Obr. 16.  
 
 Značka Rozměr Jednotka 
Vnější průměr trubky D 0,0318 m 
Tloušťka stěny t 0,004 m 
Vnitřní průměr trubky d 0,0238 m 
Příčná rozteč s1 0,1 m 
Podélná rozteč s2 0,08 m 
Efektivní délka trubek le 3,08 m 
Počet trubek v řadě ntr 27 - 
Počet řad nřad 24 - 
Počet hadů nhad 1 - 
Tab. 14: Geometrické parametry přehříváku 2 
 Vstup Výstup Střední hodnota 
Tlak [MPa] 5,9 5,7 5,8 
Teplota [°C] 335,3 428,2 381,7 
Entalpie [kJ/kg] 3003,9 3253,9 3128,9 
Měrný objem vstř [m3/kg] 0,0473 
Součinitel tepelné vodivosti λp [W·m-2·K-1] 0,0589 
Dynamická viskozita ηp [kg·m-1·s-1] 0,0000235 
Kinematická viskozita νp [m2·s-1] 1,115·10-6 
Prandtlovo číslo Prp [ - ] 1,049 
Tab. 15: Parametry média v přehříváku 2 [3] 
 
 
Obr. 17: Přehřívák 2 
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Součinitel přestupu tepla ze strany páry 
Pro podélnou konvekci platí vztah 
124,0
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 (8-133) 
 
Kde:    ct, cl, cm – opravné koeficienty dle [1] 
 λp, νp, Prp – parametry páry viz Tab. 15 
 
Rychlost proudění páry v přehříváku 2  
Dle odborné konzultace by rychlost proudění páry v trubkách přehříváků měla být mezi 
10 až 30 m/s. 
sm
F
vM
w
p
střpp
p /55,26012,0
0473,0944,697,097,0
=
⋅⋅
=
⋅⋅
=
 (8-134) 
 
Průtočný průřez pro páru 
2
22
012,0127
4
0238,0
4
mnn
d
F hadtrp =⋅⋅
⋅
=⋅⋅
⋅
=
pipi
 (8-135) 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
Pro příčné proudění platí vztah 
1233,0
65,0
33,0
65,0
484,65701,0
0000862,0
0318,01,6
0318,0
0775,0112,0
Pr2,0
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 (8-136) 
 
Kde:    cs – opravný součinitel na uspořádání svazků, pro σ2 ≥ 2 → cs = 1 dle [1] 
 cz – opravný součinitel na počet podélných řad, pro nřad > 10 → cz = 1 dle [1] 
 λsp, νsp, Prsp – jsou určeny pro střední teplotu spalin ve 3. části III. tahu dle [1] 
 
Poměrná příčná rozteč 
145,3
0318,0
1,01
1 === D
s
σ
 (8-137) 
 
Poměrná podélná rozteč 
516,2
0318,0
08,02
2 === D
s
σ
 (8-138) 
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Součinitel přestupu tepla sáláním 
Pro spalování tuhého paliva platí vztah 
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Kde:     ač – stupeň černosti proudu spalin viz (8-120) 
 ast – stupeň černosti povrchu stěn, při výpočtu ast = 0,8 dle [1] 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosů na stěnách 
C
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Q
tt
př
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p
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 (8-140) 
 
KtT zz 35,69215,2732,41915,273 =+=+=  (8-141) 
 
Kde:    2přstřt - střední teplota páry v přehříváku 2 [°C] viz Tab. 15 
 εpř2 – součinitel zanesení přehříváku 2, dle odborné konzultace εpř3 = 0,006 
Qpř2 – tepelný výkon přehříváku 2 [kW] viz (5-7) 
 Spř2 – teplosměnná plocha přehříváku 2 [m2] viz (8-151) 
 
Celkový součinitel přestupu tepla ze strany spalin pro přehřívák 2 
( ) ( ) KmWsksp ⋅⋅=+⋅=+⋅= −2952,85468,20484,651ααωα  (8-142) 
 
Kde:    ω - součinitel využití, který charakterizuje neúplnost proudění, po odborné konzultaci 
volím pro přehřívák 2 ω = 1 
 
Součinitel prostupu tepla pro přehřívák 2 
Pro spalování tuhých paliv a uspořádání svazku za sebou platí vztah 
12732,49
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Kde:   ψe – součinitel tepelné efektivnosti pro dřevité palivo ψe = 0,6 dle [1] 
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Ideální plocha přehříváku 2 
2
ln
2
2 890,2029,166732,49
1000022,16841000
m
tk
Q
S přidpř =
⋅
⋅
=
∆⋅
⋅
=  (8-144) 
 
Teplotní logaritmický spád 
Jednotlivé teploty jsou znázorněny na Obr. 16. 
C
t
t
tt
t °=
−
=
∆
∆
∆−∆
=∆ 9,166
7,165
1,168ln
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21
ln  (8-145) 
 
Cttt přout
skut
IIIč °=−=−=∆ 1,1682,4283,5962,21  (8-146) 
Cttt přinIIIč °=−=−=∆ 7,1653,3355012.,32  (8-147) 
 
Kde:   22 , přoutpřin tt - teplota páry na vstupu a výstupu z přehříváku 2 [°C] viz Tab. 15  
 
Počet řad přehříváku 2 
řad
S
S
n
řada
id
př
řad 244,24308,8
890,2022
⇒===
 (8-148) 
 
Kde:   Sřada – plocha jedné řady v přehříváku 2 [m2] 
 
Plocha jedné řady v přehříváku 2 
2308,812708,30318,0 mnnlDS hadtreřada =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= pipi  (8-149) 
 
Skutečné teplo odebrané přehřívákem 2 
kW
tkSQ
skut
přskut
př 971,16541000
9,166732,49390,199
1000
ln2
2 =
⋅⋅
=
∆⋅⋅
=
 (8-150) 
 
Teplosměnná plocha přehříváku 2  
2
2 390,1991242708,30318,0 mnnnlDS hadřadtre
skut
př =⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅= pipi  (8-151) 
 
8.3.3. Tepelný výpočet závěsných trubek 
Geometrické parametry závěsných trubek jsou uvedeny v Tab. 10. 
 Vstup Výstup Střední hodnota 
Tlak [MPa] 6,16 6,14 6,15 
Teplota [°C] 279 279,8 279,4 
Entalpie [kJ/kg] 2791,0 2795,40 2793,2 
Měrný objem vstř [m3/kg] 0,0347 
Součinitel tepelné vodivosti λp [W·m-2·K-1] 0,0601 
Dynamická viskozita ηp [kg·m-1·s-1] 0,0000187 
Kinematická viskozita νp [m2·s-1] 6,485·10-7 
Prandtlovo číslo Prp [ - ] 1,476 
Tab. 16: Parametry média v závěsných trubkách ve 3. části III. tahu dle [3] 
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Součinitel přestupu tepla ze strany páry 
Pro podélnou konvekci platí vztah 
124,0
8,0
7
4,0
8,0
416,2732111476,1
10485,6
0254,080,15
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0601,0023,0
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−
⋅⋅=⋅⋅⋅⋅
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⋅
⋅⋅=
=⋅⋅⋅⋅
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p
p ν
λ
α
 (8-152) 
 
Kde:    ct, cl, cm – opravné koeficienty dle [1] 
 λp, νp, Prp – parametry páry viz Tab. 16 
 
Rychlost proudění páry  
sm
F
vM
w
p
střpp
p /80,150142,0
0347,0944,693,093,0
=
⋅⋅
=
⋅⋅
=
 (8-153) 
 
Kde:  Fp – průtočný průřez pro páru [m2] viz (8-29) 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
Tento součinitel je stejný jako součinitel přestupu tepla pro podélné proudění u 
membránové stěny viz (8-116). 
12577,17 −− ⋅⋅= KmWkα  
 
Součinitel přestupu tepla sáláním 
Pro spalování tuhého paliva platí vztah  
12
4
38
4
38
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st
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 (8-154) 
 
Kde:    ač – stupeň černosti proudu spalin viz (8-120) 
 ast – stupeň černosti povrchu stěn, při výpočtu ast = 0,8 dle [1] 
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Teplota vnějšího povrchu nánosů na stěnách 
C
S
Q
tt
zt
přře
zt
p
zt
zt
střz
°=⋅⋅





++=
=⋅⋅








++=
1,2911000
9359
415,28
416,2732
10035,04,279
10001
α
ε
 (8-155) 
 
KtT zz 25,56415,2731,29115,273 =+=+=  (8-156) 
 
Předběžné teplo, které odeberou závěsné trubky ve 3. části III. tahu 
kWiiMQ inoutpppřřečzt 415,28)0,279140,2795(944,693,0)(93,03, =−⋅⋅=−⋅⋅=  (8-157) 
 
Kde:   iout, iin – entalpie páry na výstupu a vstupu do závěsných trubek v 3. části III. tahu     
[kJ/kg], viz Tab. 16 
 
Teplosměnná plocha závěsných trubek ve 3. části III. tahu 
2359,92148,2038,0 mnnHDS
řadtrztzt =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= pipi  (8-158) 
 
Kde:    H – výška 3. části III. tahu, H = 2,8 m 
 
Celkový součinitel přestupu tepla pro závěsné trubky ze strany spalin 
( ) KmWsksp ⋅⋅=+⋅=+⋅= −2703,33)126,16577,17(1ααωα  (8-159) 
 
Kde:    ω - součinitel využití, který charakterizuje neúplnost proudění, po odborné konzultaci 
volím pro závěsné trubky ω = 1 
 
Součinitel prostupu tepla pro závěsné trubky 
Pro spalování tuhých paliv a uspořádání svazku za sebou platí vztah 
12975,19
416,2732
703,331
703,336,0
1
−−
⋅⋅=
+
⋅
=
+
⋅
= KmWk
p
sp
spe
α
α
αψ
 (8-160) 
 
Kde:   ψe – součinitel tepelné efektivnosti pro dřevité palivo ψe = 0,6 dle [1] 
 
Skutečné teplo odebrané závěsnými trubkami v 3. části III. tahu 
kWtkSQ ztskut
čzt 817,491000
5,266975,19359,9
1000
ln.
3, =
⋅⋅
=
∆⋅⋅
=
 (8-161) 
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Teplotní logaritmický spád 
Jednotlivé teploty jsou znázorněny na Obr. 16. 
C
t
t
tt
t °=
−
=
∆
∆
∆−∆
=∆ 5,266
222
5,316ln
2225,316
ln
2
1
21
ln  (8-162) 
 
Cttt ztout
skut
IIIč °=−=−=∆ 5,3168,2793,596.,21  (8-163) 
Cttt ztinIIIč °=−=−=∆ 222279501.,32  (8-164) 
 
Skutečná teplota na vstupu do závěsných trubek ve 3. části III. tahu 
Tuto teplotu stanovím jako funkci tlaku páry na vstupu do závěsných trubek viz Tab. 16 a 
skutečné entalpie na vstupu iinskut . 
( )
kgkJ
M
Q
iiiiMQ
pp
skut
čzt
out
skut
in
skut
inoutpp
skut
čzt
/68,2787
944,693,0
817,4940,2795
93,0
93,0 3,3,
=
⋅
−=
=−=⇒−⋅=
 (8-165) 
 
Pro entalpii páry 2787,68 kJ/kg a tlak 6,16 MPa odpovídá teplota Ct skutin °= 4,278 dle [3], 
která se od zvolené liší o 0,6 °C, což je vyhovující přesnost. 
 
8.3.4. Přepočet teploty spalin na výstupu z 3. části III. tahu 
 Teplota na konci 3. části III. tahu se určí lineární interpolací z Tab. 4 pro spoutI . Skutečná 
teplota na konci 3. části III. tahu je skutIIIčt .,3 = 500,6 °C. Tato teplota se od zvolené teploty 
(501 °C) liší o 0,4 °C, což je dostačující přesnost. 
 
Entalpie spalin na výstupu z 3. části III. tahu 
kgkJ
M
Q
I
pv
sp
outsp
out /31,2750303,3
259,9084
===
 (8-166) 
 
Teplo spalin na výstupu z 3. části III. tahu 
kW
QQQQQ skut
čzt
skut
př
IIIč
ms
sp
in
sp
out
259,9084817,49971,1654420,188468,109777
3,2
.,3
=−−−=
=−−−=
 (8-167) 
 
Teplo spalin na vstupu do 3. části III. tahu 
kWMIQ pvspspin 468,10977303,354,38283,596 =⋅=⋅=  (8-168) 
 
Kde:   3,596spI - entalpie spalin na vstupu do 3. části III. tahu viz Tab. 4 [kJ/kg] 
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8.4. Návrh 4. části III. tahu 
Čtvrtá část III. tahu se skládá z membránové stěny, z výstupní části přehříváku 1 (P1b) a 
poslední části závěsných trubek. Výšku 4. části III. tahu volím H = 3,2 m. 
 
 
Obr. 18: Průběh teploty spalin a média ve 4. části III. tahu 
 
Teplotu spalin na výstupu ze 4. části III. tahu volím 
Ct IIIč °= 435.,4  
 
Střední teplota spalin 
C
tt
t IIIč
skut
IIIčsp
stř °=
+
=
+
= 8,467
2
4356,500
2
.,4.,3
 (8-169) 
 
KtT spstř
sp
stř 95,74015,2738,46715,273 =+=+=  (8-170) 
 
Světlý průřez spalin 
2
2
2
072,6
4
038,02808,30318,02724,37,2
4
m
D
nlDnbaF ztztetrIIIsp
=
⋅
⋅−⋅⋅−⋅=
=
⋅
⋅−⋅⋅−⋅=
pi
pi
 (8-171) 
 
Kde:   ntr, D, le – parametry přehříváku 1 viz Tab. 17 
 
Rychlost proudění spalin ve 4. části III. tahu 
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 (8-172) 
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8.4.1. Tepelný výpočet membránových stěn 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
Pro podélné proudění spalin platí vztah 
124,0
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4,0
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683,16111711,0
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 (8-173) 
 
Kde:   ct, cl, cm – opravné koeficienty dle [1] 
 λsp, νsp, Prsp – jsou určeny pro střední teplotu spalin ve 4. části III. tahu dle [1] 
 
Ekvivalentní průměr 
m
O
F
d spe 133,0260,183
072,644
=
⋅
=
⋅
=
 (8-174) 
 
Obvod průřezu kanálu ve 4. části ve III. tahu 
( )
( ) m
DlnnDbaO etrztztIII
260,1830318,008,327228038,0)24,37,2(2
2)(2
=+⋅⋅+⋅⋅++⋅=
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pi
 (8-175) 
 
Kde:    ntr, D, le – parametry přehříváku 1b viz Tab. 17 
 
Součinitel přestupu tepla sáláním 
Pro spalování tuhého paliva platí vztah 
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 (8-176) 
 
Kde:     ast – stupeň černosti povrchu stěn, při výpočtu ast = 0,8 dle [1] 
 
Stupeň černosti proudu spalin 
237,011 270,0 =−=−= −⋅⋅− eea spk
č
 (8-177) 
 
Optická hustota spalin 
270,0260,01,0)0378,0534,27()( =⋅⋅+⋅=⋅⋅⋅+⋅=⋅⋅ spkrkspk pspsp µ  (8-178) 
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Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
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Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy se u svazku z hladkých trubek určí 
m
D
ss
Ds 260,01
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08,01,040318,009,01409,0 22
21
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 (8-180) 
 
Kde:   s1, s2 – příčná a podélná rozteč v přehříváku 1b viz Tab. 17 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosu na stěnách ( )
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S
IIM
tt
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p
ms
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KtT zz 25,64915,2731,37615,273 =+=+=  (8-182) 
 
Kde:   Ispi – entalpie spalin na vstupu a výstupu ze 4. části III. tahu [kJ/kg], viz Tab. 4 
 
Celková plocha všech výhřevných ploch membránové stěny ve 4. části III. tahu 
( ) 2016,3824,37,22,32)(2 mbaHS IIIotr =+⋅⋅=+⋅⋅=  (8-183) 
 
Kde:    H – výška 4. části III. tahu, H = 3,2 m 
 
Součinitel přestupu tepla ze strany média 
01 =&
pα
, uvažujeme pouze u závěsných trubek a výparníků dle [1] 
 
Celkový součinitel přestupu tepla ze strany spalin pro membránové stěny 
( ) KmWsksp ⋅⋅=+⋅=+⋅= −2764,29)388,16683,16(9,0ααωα  (8-184) 
 
Kde:    ω - součinitel využití, který charakterizuje neúplnost proudění, po odborné konzultaci 
volím pro membránové stěny ω = 0,9 
 
Součinitel prostupu tepla pro membránové stěny 
Pro spalování tuhých paliv a uspořádání svazku za sebou platí vztah 
12858,17764,296,0 −− ⋅⋅=⋅=⋅= KmWk spe αψ  (8-185) 
 
Kde:   ψe – součinitel tepelné efektivnosti pro dřevité palivo ψe = 0,6 dle [1] 
Bc. Michal Pecháček Energetický ústav FSI, VUT Brno 
Parní kotel na dřevní štěpku 25 t/h, 5,5 MPa, 475 °C 
 
78 
 
Teplo odebrané membránovou stěnou ve 4. části III. tahu 
kWtkSQ otrIIIčms 768,1271000
2,188858,17016,38
1000
ln.,4
=
⋅⋅
=
∆⋅⋅
=
 (8-186) 
 
Teplotní logaritmický spád 
Jednotlivé teploty jsou znázorněny na Obr. 18. 
C
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∆−∆
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Cttt výpstř
skut
IIIč °=−=−=∆ 9,2227,2776,500.,31  (8-188) 
Cttt výpstřIIIč °=−=−=∆ 3,1577,277435.,42  (8-189) 
 
8.4.2. Tepelný výpočet přehříváku 1b 
Přehřívák 1 je z důvodu jeho velikosti rozdělen na dva svazky P1b a P1a. Výstupní 
svazek přehříváku 1 (P1b) je umístěn na konci III. tahu. Vstupní část přehříváku 1 (P1a) je 
umístěna v první části IV. a její výpočet je proveden v kapitole 9.1. 
 
 Značka Rozměr Jednotka 
Vnější průměr trubky D 0,0318 m 
Tloušťka stěny t 0,004 m 
Vnitřní průměr trubky d 0,0238 m 
Příčná rozteč s1 0,1 m 
Podélná rozteč s2 0,08 m 
Efektivní délka trubek le 3,08 m 
Počet trubek v řadě ntr 27 - 
Počet řad nřad 24 - 
Počet hadů nhad 1 - 
Tab. 17: Geometrické parametry přehříváku 1b 
 Vstup Výstup Střední hodnota 
Tlak [MPa] 6,03 5,9 5,97 
Teplota [°C] 317,4 374,6 346 
Entalpie [kJ/kg] 2943,97 3113,97 3028,97 
Měrný objem vstř [m3/kg] 0,0421 
Součinitel tepelné vodivosti λp [W·m-2·K-1] 0,057 
Dynamická viskozita ηp [kg·m-1·s-1] 0,0000219 
Kinematická viskozita νp [m2·s-1] 9,228·10-7 
Prandtlovo číslo Prp [ - ] 1,110 
Tab. 18: Parametry média v přehříváku 1b dle [3] 
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Obr. 19: Přehřívák 1b 
Součinitel přestupu tepla ze strany páry 
Pro podélnou konvekci platí vztah 
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 (8-190) 
 
Kde:    ct, cl, cm – opravné koeficienty dle [1] 
 λp, νp, Prp – parametry páry viz Tab. 18 
 
Rychlost proudění páry v přehříváku 1b  
Dle odborné konzultace by rychlost proudění páry v trubkách přehříváků měla být mezi 
10 až 30 m/s. 
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Průtočný průřez pro páru 
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Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
Pro příčné proudění platí vztah 
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Kde:    cs – opravný součinitel na uspořádání svazků, pro σ2 ≥ 2 → cs = 1 dle [1] 
 cz – opravný součinitel na počet podélných řad, pro nřad > 10 → cz = 1 dle [1] 
 λsp, νsp, Prsp – jsou určeny pro střední teplotu spalin ve 4. části III. tahu dle [1] 
 
Poměrná příčná rozteč 
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 (8-194) 
 
Poměrná podélná rozteč 
516,2
0318,0
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σ
 (8-195) 
 
Součinitel přestupu tepla sáláním 
Pro spalování tuhého paliva platí vztah 
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Kde:     ač – stupeň černosti proudu spalin viz (8-177) 
 ast – stupeň černosti povrchu stěn, při výpočtu ast = 0,8 dle [1] 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosů na stěnách 
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KtT zz 75,62915,2736,35615,273 =+=+=  (8-198) 
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Kde:    bpřstřt 1 - střední teplota páry v přehříváku 1b [°C] viz Tab. 18 
 εpř1b – součinitel zanesení přehříváku 1b, dle odborné konzultace εpř3 = 0,0015 
 Qpř1b – předběžný tepelný výkon přehříváku 1b [kW] 
 Spř1b – teplosměnná plocha přehříváku 1b [m2] viz (8-209) 
 
Předběžný výkon přehříváku 1b 
( ) kW
iiMQ bpřinbpřoutppbpř
846,109797,294397,3113944,693,0
)(93,0 111
=−⋅⋅=
=−⋅⋅=
 (8-199) 
 
Kde:   bpřinbpřout ii 11 , - výstupní a vstupní entalpie páry v přehříváku 1b [kJ/kg] viz Tab. 18 
 
Celkový součinitel přestupu tepla ze strany spalin pro přehřívák 1b 
( ) ( ) KmWsksp ⋅⋅=+⋅=+⋅= −2077,77742,15335,611ααωα  (8-200) 
 
Kde:    ω - součinitel využití, který charakterizuje neúplnost proudění, po odborné konzultaci 
volím pro přehřívák 1b ω = 1 
 
Součinitel prostupu tepla pro přehřívák 1b 
Pro spalování tuhých paliv a uspořádání svazku za sebou platí vztah 
12781,44
887,2355
077,771
077,776,0
1
−−
⋅⋅=
+
⋅
=
+
⋅
= KmWk
p
sp
spe
α
α
αψ
 (8-201) 
 
Kde:   ψe – součinitel tepelné efektivnosti pro dřevité palivo ψe = 0,6 dle [1] 
 
Ideální plocha přehříváku 1b 
2
ln
1
1 368,2017,121781,44
1000846,10971000
m
tk
Q
S bpřid bpř =
⋅
⋅
=
∆⋅
⋅
=  (8-202) 
 
Teplotní logaritmický spád 
Jednotlivé teploty jsou znázorněny na Obr. 18. 
C
t
t
tt
t °=
−
=
∆
∆
∆−∆
=∆ 7,121
6,117
126ln
6,117126
ln
2
1
21
ln  (8-203) 
 
Cttt bpřout
skut
IIIč °=−=−=∆ 1266,3746,5001,31  (8-204) 
Cttt bpřinIIIč °=−=−=∆ 6,1174,3174351.,42  (8-205) 
 
Počet řad přehříváku 1b 
řad
S
S
n
řada
id
bpř
řad 242,24308,8
368,2011
⇒===
 (8-206) 
 
Kde:   Sřada – plocha jedné řady v přehříváku 1b [m2] 
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Plocha jedné řady v přehříváku 1b 
2308,812708,30318,0 mnnlDS hadtreřada =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= pipi  (8-207) 
 
Skutečné teplo odebrané přehřívákem 1b 
kW
tkSQ
skut
bpřskut
bpř 106,10871000
7,121781,44390,199
1000
ln1
1 =
⋅⋅
=
∆⋅⋅
=
 (8-208) 
 
Teplosměnná plocha přehříváku 1b  
2
1 390,1991242708,30318,0 mnnnlDS hadřadtre
skut
bpř =⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅= pipi  (8-209) 
 
8.4.3. Tepelný výpočet závěsných trubek 
Geometrické parametry závěsných trubek jsou uvedeny v Tab. 10. 
 Vstup Výstup Střední hodnota 
Tlak [MPa] 6,2 6,16 6,18 
Teplota [°C] 277,7 278,4 278,1 
Entalpie [kJ/kg] 2782,3 2787,68 2785,0 
Měrný objem vstř [m3/kg] 0,0315 
Součinitel tepelné vodivosti λp [W·m-2·K-1] 0,0606 
Dynamická viskozita ηp [kg·m-1·s-1] 0,0000186 
Kinematická viskozita νp [m2·s-1] 5,865·10-7 
Prandtlovo číslo Prp [ - ] 1,507 
Tab. 19: Parametry média v závěsných trubkách ve 4. části III. tahu 
Součinitel přestupu tepla ze strany páry 
Pro podélnou konvekci platí 
124,0
8,0
7
4,0
8,0
502,2786111507,1
10865,5
0254,0339,14
0254,0
0606,0023,0
Pr023,0
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−
⋅⋅=⋅⋅⋅⋅





⋅
⋅
⋅⋅=
=⋅⋅⋅⋅

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




 ⋅
⋅⋅=
KmW
ccc
dw
d mltpp
ztp
zt
p
p ν
λ
α
 (8-210) 
 
Kde:    ct, cl, cm – opravné koeficienty dle [1] 
 λp, νp, Prp – parametry páry viz Tab. 19 
 dzt – vnitřní průměr závěsných trubek [m] viz Tab. 10 
 
Rychlost proudění páry  
sm
F
vM
w
p
střpp
p /34,140142,0
0315,0944,693,093,0
=
⋅⋅
=
⋅⋅
=
 (8-211) 
 
Kde:  Fp – průtočný průřez pro páru [m2] viz (8-29) 
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Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
Tento součinitel je stejný jako součinitel přestupu tepla pro podélné proudění u 
membránové stěny viz (8-173). 
12683,16 −− ⋅⋅= KmWkα  
 
Součinitel přestupu tepla sáláním 
Pro spalování tuhého paliva platí vztah  
12
4
38
4
38
736,13
95,740
75,5631
95,740
75,5631
95,740237,0
2
18,0107,5
1
1
2
1107,5
−−−
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


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−
⋅⋅⋅
+
⋅⋅=
=
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

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
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⋅⋅=
KmW
T
T
T
T
Ta
a
sp
stř
z
sp
stř
z
sp
střč
st
sα
 (8-212) 
 
Kde:     ač – stupeň černosti proudu spalin viz (8-177) 
 ast – stupeň černosti povrchu stěn, při výpočtu ast = 0,8 dle [1] 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosů na stěnách 
C
S
Q
tt
zt
přře
zt
p
zt
zt
střz
°=⋅⋅





++=
=⋅⋅








++=
6,2901000
696,10
764,34
502,2786
10035,05,278
10001
α
ε
 (8-213) 
 
KtT zz 75,56315,2736,29015,273 =+=+=  (8-214) 
 
Předběžné teplo, které odeberou závěsné trubky 
kWiiMQ inoutpppřřečzt 764,34)30,278268,2787(944,693,0)(93,04, =−⋅⋅=−⋅⋅=  (8-215) 
 
Kde:   iout, iin – entalpie páry na výstupu a vstupu do závěsných trubek v 4. části III. tahu     
[kJ/kg], viz Tab. 19 
 
Teplosměnná plocha závěsných trubek ve 4. části III. tahu 
2696,102142,3038,0 mnnHDS
řadtrztzt =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= pipi  (8-216) 
 
Kde:    H – výška 4. části III. tahu, H = 3,2 m 
 
Celkový součinitel přestupu tepla pro závěsné trubky ze strany spalin 
( ) KmWsksp ⋅⋅=+⋅=+⋅= −2419,30)736,13683,16(1ααωα  (8-217) 
 
Kde:    ω - součinitel využití, který charakterizuje neúplnost proudění, po odborné konzultaci 
volím pro závěsné trubky ω = 1 
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Součinitel prostupu tepla pro závěsné trubky 
Pro spalování tuhých paliv a uspořádání svazku za sebou platí vztah 
12054,18
502,2786
419,301
419,306,0
1
−−
⋅⋅=
+
⋅
=
+
⋅
= KmWk
p
sp
spe
α
α
αψ
 (8-218) 
 
Kde:   ψe – součinitel tepelné efektivnosti pro dřevité palivo ψe = 0,6 dle [1] 
 
Skutečné teplo odebrané závěsnými trubkami ve 4. části III. tahu 
kWtkSQ ztskut
čzt 284,361000
886,187054,18696,10
1000
ln.
4, =
⋅⋅
=
∆⋅⋅
=
 (8-219) 
 
Teplotní logaritmický spád 
Jednotlivé teploty jsou znázorněny na Obr. 18. 
C
t
t
tt
t °=
−
=
∆
∆
∆−∆
=∆ 9,187
3,157
2,222ln
3,1572,222
ln
2
1
21
ln  (8-220) 
 
Cttt ztout
skut
IIIč °=−=−=∆ 2,2224,2786,500.,31  (8-221) 
Cttt ztinIIIč °=−=−=∆ 3,1577,277435.,42  (8-222) 
 
Skutečná teplota na vstupu do závěsných trubek v 4. části III. tahu 
Tuto teplotu stanovím jako funkci tlaku páry na vstupu do závěsných trubek viz Tab. 19 a 
skutečné entalpie na vstupu iinskut . 
( )
kgkJ
M
Q
iiiiMQ
pp
skut
čzt
out
skut
in
skut
inoutpp
skut
čzt
/06,2782
944,693,0
284,3668,2787
93,0
93,0 4,4,
=
⋅
−=
=−=⇒−⋅=
 (8-223) 
  
Pro entalpii páry 2782,06 kJ/kg a tlak 6,2 MPa odpovídá teplota Ct skutin °= 7,277 [3], která 
se od zvolené neliší. 
 
8.4.4. Přepočet teploty spalin na výstupu ze 4. části III. tahu 
Teplota na konci 4. části III. tahu se určí lineární interpolací z Tab. 4 pro spoutI . Skutečná 
teplota na konci 4. části III. tahu je skutIIIčt .,4 = 434,9 °C. Tato teplota se od zvolené teploty 
(435 °C) liší o 0,1 °C, což je dostačující přesnost. 
 
Entalpie spalin na výstupu ze 4. části III. tahu 
kgkJ
M
Q
I
pv
sp
outsp
out /51,2371303,3
101,7833
===
 (8-224) 
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Teplo spalin na výstupu ze 4. části III. tahu 
kW
QQQQQ skut
čzt
skut
bpř
IIIč
ms
sp
in
sp
out
101,7833284,36106,1087768,127259,9084
4,1
.,4
=−−−=
=−−−=
 (8-225) 
 
Teplo spalin na vstupu do 4. části III. tahu 
kWMIQ pvspspin 259,9084303,331,27506,500 =⋅=⋅=  (8-226) 
 
Kde:   6,500spI - je entalpie spalin na vstupu do 4. části III. tahu viz Tab. 4 [kJ/kg] 
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9. Návrh IV. a V. tahu 
Tyto tahy už nejsou tvořeny membránovou stěnou, ale plechovou šachtou, ve které jsou 
zavěšeny trubkové svazky na nechlazených závěsech. Jedná se o vstupní část přehříváku 1 
(P1a), ohřívák vzduchu 2, svazky ekonomizéru a ohřívák vzduchu 1.  
Metodika výpočtu je dle [1]. 
 
Šířka IV. a V. tahu bIV. 
Tuto šířku vypočtu na základě zvolené rychlosti na vstupu do ohříváku vzduchu 2, kde 
bude rychlost proudění spalin v tomto tahu největší. V tomto místě vypočítám světlý průřez 
spalin Fsp a z něho si následně určím šířku bIV, která bude stejná i pro V. tah. 
volím
Dna
F
b
tr
sp
IV ⇒=
⋅−
=
⋅−
= 3,3
0445,0297,2
605,4
.
 3,4 m (9-1) 
 
Kde:    ntr – počet trubek v jedné řadě ohříváku vzduchu 2 viz Tab. 22 
 D – vnější průměr trubek v ohříváku vzduchu 2 [m] viz Tab. 22 
 
Světlý průřez spalin 
2605,4
273
)5,339273(
6
303,37295,3
273
)273(
m
t
w
MO
F
sp
sp
pvsv
sp =
+
⋅
⋅
=
+
⋅
⋅
=
 (9-2) 
 
Kde:    wsp – rychlost spalin na vstupu do ohříváku vzduchu 2, volena po odborné konzultaci 
 wsp = 6 m/s 
 tsp – střední teplota spalin v ohříváku vzduchu [°C] viz (9-34) 
 
9.1. Návrh 1. části IV. a V. tahu 
V této části je umístěn vstupní svazek přehříváku P1 (P1a), který je zavěšen na 
nechlazených závěsech. 
 
 
 
 
Obr. 20: Průběh teploty spalin a média v 1. části IV. a V. tahu 
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Teplotu spalin na výstupu z 1. části IV. a V. tahu volím 
Ct IVč °= 396.,1  
 
Střední teplota spalin 
C
tt
t IVč
skut
IIIčsp
stř °=
+
=
+
= 4,415
2
3969,434
2
.,1.,4
 (9-3) 
 
KtT spstř
sp
stř 55,68815,2734,41515,273 =+=+=  (9-4) 
 
Světlý průřez spalin 
2347,63,30318,0274,37,2 mlDnbaF etrIVsp =⋅⋅−⋅=⋅⋅−⋅=  (9-5) 
 
Kde:   ntr, D, le – parametry přehříváku 1a viz Tab. 20 
 
Rychlost proudění spalin v 1. části IV. tahu 
sm
t
F
MO
w
sp
stř
sp
pvsv
sp /89,4273
)4,415273(
347,6
303,37295,3
273
)273(
=
+
⋅
⋅
=
+
⋅
⋅
=
 (9-6) 
9.1.1. Tepelný výpočet přehříváku 1a 
 
 Značka Rozměr Jednotka 
Vnější průměr trubky D 0,0318 m 
Tloušťka stěny t 0,004 m 
Vnitřní průměr trubky d 0,0238 m 
Příčná rozteč s1 0,1 m 
Podélná rozteč s2 0,08 m 
Efektivní délka trubek le 3,3 m 
Počet trubek v řadě ntr 27 - 
Počet řad nřad 18 - 
Počet hadů nhad 1 - 
Tab. 20: Geometrické parametry přehříváku 1a 
 Vstup Výstup Střední hodnota 
Tlak [MPa] 6,1 6,03 6,06 
Teplota [°C] 285,5 317,4 301,4 
Entalpie [kJ/kg] 2824,0 2943,97 2883,9 
Měrný objem vstř [m3/kg] 0,0359 
Součinitel tepelné vodivosti λp [W·m-2·K-1] 0,0568 
Dynamická viskozita ηp [kg·m-1·s-1] 0,0000198 
Kinematická viskozita νp [m2·s-1] 7,108·10-7 
Prandtlovo číslo Prp [ - ] 1,265 
Tab. 21: Parametry média v přehříváku 1a dle [3] 
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Obr. 21: Přehřívák 1a 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 
Pro podélnou konvekci platí vztah 
124,0
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 (9-7) 
 
Kde:    ct, cl, cm – opravné koeficienty dle [1] 
 λp, νp, Prp – parametry páry viz Tab. 21 
 
Rychlost proudění páry v přehříváku 1a  
Dle odborné konzultace by rychlost proudění páry v trubkách přehříváků měla být mezi 
10 až 30 m/s. 
sm
F
vM
w
p
střpp
p /302,19012,0
0359,0944,693,093,0
=
⋅⋅
=
⋅⋅
=
  (9-8) 
 
Průtočný průřez pro páru 
2
22
012,0127
4
0238,0
4
mnn
d
F hadtrp =⋅⋅
⋅
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=
pipi
 (9-9) 
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Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
Pro příčné proudění platí vztah 
1233,0
65,0
33,0
65,0
059,59719,0
0000623,0
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 (9-10) 
 
Kde:    cs – opravný součinitel na uspořádání svazků, pro σ2 ≥ 2 → cs = 1 dle [1] 
 cz – opravný součinitel na počet podélných řad, pro nřad > 10 → cz = 1 dle [1] 
 λsp, νsp, Prsp – jsou určeny pro střední teplotu spalin v 1. části IV. tahu dle [1] 
 
Poměrná příčná rozteč 
145,3
0318,0
1,01
1 === D
s
σ
 (9-11) 
 
Poměrná podélná rozteč 
516,2
0318,0
08,02
2 === D
s
σ
 (9-12) 
 
Součinitel přestupu tepla sáláním 
Pro spalování tuhého paliva platí vztah 
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 (9-13) 
 
Kde:     ast – stupeň černosti povrchu stěn, při výpočtu ast = 0,8 dle [1] 
 
Stupeň černosti proudu spalin 
242,011 277,0 =−=−= −⋅⋅− eea spk
č
 (9-14) 
 
Optická hustota spalin 
277,0260,01,0)0378,0269,28()( =⋅⋅+⋅=⋅⋅⋅+⋅=⋅⋅ spkrkspk pspsp µ  (9-15) 
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Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
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Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy se u svazku z hladkých trubek určí 
m
D
ss
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 (9-17) 
 
Kde:   s1, s2 – příčná a podélná rozteč v přehříváku 1a viz Tab. 20 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosu na stěnách 
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





++=
5,3101000
224,160
806,774
337,2683
1003,04,301
10001
1
1
1
1
α
ε
 (9-18) 
 
KtT zz 15,58315,2735,31015,273 =+=+=  (9-19) 
 
Kde:   apřstřt 1 - střední teplota páry v přehříváku 1a [°C] viz Tab. 21 
 εpř1a – součinitel zanesení přehříváku 1, dle odborné konzultace εpř1a = 0,0015 
 Qpř1a – předběžný tepelný výkon přehříváku 1a [kW] 
 Spř1a – teplosměnná plocha přehříváku 1a [m2] viz (9-30) 
 
Předběžný výkon přehříváku 1a 
( ) kW
iiMQ apřinapřoutppapř
806,7740,282497,2943944,693,0
)(93,0 111
=−⋅⋅=
=−⋅⋅=
 (9-20) 
 
Kde:   apřinapřout ii 11 , - výstupní a vstupní entalpie páry v přehříváku 1a [kJ] viz Tab. 21 
 
Celkový součinitel přestupu tepla ze strany spalin pro přehřívák 1a 
( ) ( ) KmWsksp ⋅⋅=+⋅=+⋅= −2942,71883,12059,591ααωα  (9-21) 
 
Kde:    ω - součinitel využití, který charakterizuje neúplnost proudění, po odborné konzultaci 
volím pro přehřívák 1a ω = 1 
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Součinitel prostupu tepla pro přehřívák 1a 
Pro spalování tuhých paliv a uspořádání svazku za sebou platí vztah 
12038,42
337,2683
942,711
942,716,0
1
−−
⋅⋅=
+
⋅
=
+
⋅
= KmWk
p
sp
spe
α
α
αψ
 (9-22) 
 
Kde:   ψe – součinitel tepelné efektivnosti pro dřevité palivo ψe = 0,6 dle [1] 
 
Ideální plocha přehříváku 1a 
2
ln
1
1 727,1619,113038,42
1000806,7741000
m
tk
Q
S apřid apř =
⋅
⋅
=
∆⋅
⋅
=  (9-23) 
 
Teplotní logaritmický spád 
Jednotlivé teploty jsou znázorněny na Obr. 20. 
C
t
t
tt
t °=
−
=
∆
∆
∆−∆
=∆ 9,113
5,110
5,117ln
5,1105,117
ln
2
1
21
ln  (9-24) 
 
Cttt apřout
skut
IIIč °=−=−=∆ 5,1174,3179,4341,41  (9-25) 
Cttt apřinIVč °=−=−=∆ 5,1105,2853961.,12  (9-26) 
 
Počet řad přehříváku 1a 
řad
S
S
n
řada
id
apř
řad 182,18901,8
727,1611
⇒===
 (9-27) 
 
Kde:   Sřada – plocha jedné řady v přehříváku 1a [m2] 
 
Plocha jedné řady v přehříváku 1a 
2901,81273,30318,0 mnnlDS hadtreřada =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= pipi  (9-28) 
 
Skutečné teplo odebrané přehřívákem 1a 
kW
tkSQ
skut
apřskut
apř 605,7671000
9,113038,42224,160
1000
ln1
1 =
⋅⋅
=
∆⋅⋅
=
 (9-29) 
 
Teplosměnná plocha přehříváku 1a  
2
1 224,160118273,30318,0 mnnnlDS hadřadtre
skut
apř =⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅= pipi  (9-30) 
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9.1.2. Přepočet teploty spalin na výstupu z 1. části IV. a V. tahu 
 Teplota na konci 1. části IV. tahu se určí lineární interpolací z Tab. 4 pro spoutI . Skutečná 
teplota na konci 1. části IV. tahu je skutIVčt .,1 = 395,1 °C. Tato teplota se od zvolené teploty 
(396 °C) liší o 0,9 °C, což je dostačující přesnost. 
 
Entalpie spalin na výstupu z 1. části IV. a V. tahu 
kgkJ
M
Q
I
pv
sp
outsp
out /11,2139303,3
496,7065
===
 (9-31) 
 
Teplo spalin na výstupu z 1. části IV. a V. tahu 
kWQQQ skutapřspinspout 496,7065605,767101,78331 =−=−=  (9-32) 
 
Teplo spalin na vstupu do 1. části IV. a V. tahu 
kWMIQ pvspspin 101,7833303,351,23719,434 =⋅=⋅=  (9-33) 
 
Kde:   9,434spI - entalpie spalin na vstupu do 1. části IV. a V. tahu viz Tab. 4 [kJ/kg] 
 
9.2. Návrh 2. části IV. a V. tahu  
Ve druhé části IV. a V.  tahu se nachází ohřívák vzduchu 2, který je zapojen jako 
protiproud. 
 
 
Obr. 22: Průběh teploty spalin a vzduchu ve 2. části IV. a V. tahu 
 
Teplotu spalin na výstupu z 2. části IV. a V. tahu volím 
Ct IVč °= 284.,2  
 
Střední teplota spalin 
C
tt
t IVč
skut
IVčsp
stř °=
+
=
+
= 5,339
2
2841,395
2
.,2.,1
 (9-34) 
 
KtT spstř
sp
stř 65,61215,2735,33915,273 =+=+=  (9-35) 
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Světlý průřez spalin 
2792,44,30445,0294,37,2 mlDnbaF etrIVsp =⋅⋅−⋅=⋅⋅−⋅=  (9-36) 
 
Kde:   ntr, D, le – parametry ohříváku vzduchu 2 viz Tab. 22 
 
Rychlost proudění spalin v 2. části IV. a V. tahu 
sm
t
F
MO
w
sp
stř
sp
pvsv
sp /77,5273
)5,339273(
792,4
303,37295,3
273
)273(
=
+
⋅
⋅
=
+
⋅
⋅
=
 (9-37) 
 
9.2.1. Stanovení množství ohřívaného vzduchu 
 
Obr. 23: Schéma zapojení ohříváku vzduchu 
Množství recirkulovaného vzduchu 
Množství recirkulovaného vzduchu si stanovím dle odborné konzultace z jednoduché 
bilanční rovnice (pouze množství vzduchu a teplota). 
( )
kgNmO
OMMOMO
vv
vvŕecrecvvrecvv
/3393,07726,29,0136,09,0136,0
9,0
220
30509,0270209,0
3
=⋅⋅=⋅⋅=
=⋅⋅=⇒⋅+⋅=⋅+⋅⋅
 (9-38) 
 
Kde:    Ovv – skutečné množství vzduchu pro spálení 1 kg paliva [Nm3/kg], viz (2-13) 
 Mrec – množství recirkulovaného vzduchu  
 
Množství vzduchu pro dochlazení primárního vzduchu 
Množství vzduchu pro dochlazení primárního vzduchu si stanovím dle odborné 
konzultace z jednoduché bilanční rovnice (pouze množství vzduchu a teplota). 
( )
kgNm
MMMMMM
/3970,02477,1
220
70
220
7020027050
3
111111
=⋅=
=⋅=⇒⋅=⋅−+⋅
°°°
 (9-39) 
 
M1 odpovídá 14 % z celkového množství vzduchu za ventilátorem. 
 
Kde:    M1 – množství vzduchu pro dochlazení 1° vzduchu 
 M1° - množství primárního vzduchu 
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Množství primárního vzduchu 
kgNmOM vv /2477,17726,245,045,0 31 =⋅=⋅=°  (9-40) 
 
Celkové množství ohřívaného vzduchu v ohříváku vzduchu 1 a 2 
Celkové množství ohřívaného vzduchu uvažuji jako 90 % z celkového potřebného 
vlhkého vzduchu stanoveného na základě stechiometrických výpočtů (10 % vzduchu je 
určeno k pohazování paliva). K tomuto přičtu vypočtené množství recirkulovaného vzduchu a 
odečtu množství vzduchu pro dochlazení primárního vzduchu. 
kgNm
MMOM recvvOvv
/438,23970,03393,07726,290,0
90,0
3
1
=−+⋅=
=−+⋅=
 (9-41) 
 
Kde:    Ovv – skutečné množství vlhkého vzduchu pro spálení 1kg paliva [Nm3/kg] viz (2-13) 
 
9.2.2. Tepelný výpočet ohříváku vzduchu 2 
 
 Značka Rozměr Jednotka 
Vnější průměr trubky D 0,0445 m 
Tloušťka stěny t 0,0032 m 
Vnitřní průměr trubky d 0,0381 m 
Příčná rozteč s1 0,09 m 
Podélná rozteč s2 0,08 m 
Efektivní délka trubek le 3,4 m 
Počet trubek v řadě ntr 29 - 
Počet paralelních řad nřad 18 - 
Počet pater npat 2 - 
Tab. 22: Geometrické parametry ohříváku vzduchu 2 
 
 Vstup Výstup Střední hodnota 
Teplota [°C] 100 270 185 
Entalpie [kJ/kg] 262,56 717,77 490,16 
Součinitel tepelné vodivosti λvz [W·m-2·K-1] 0,0386 
Kinematická viskozita νvz [m2·s-1] 0,0000336 
Prandtlovo číslo Prvz [ - ] 0,710 
Tab. 23: Parametry vzduchu v ohříváku vzduchu 2 dle [2] 
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Obr. 24: Ohřívák vzduchu 2 
 
Výkon ohříváku vzduchu 2 
( )( ) ( )
( ) ( ) kW
IIMQ vzvzpvohv
906,188656,26277,7179,014,09,014,09,04,1303,3
136,09,014,09,0136,09,0 100min
270
min2
=−⋅⋅−⋅+⋅⋅=
=−⋅+⋅−⋅+⋅⋅= α
 (9-42) 
 
Kde:     100min270min , vzvz II  - entalpie minimálního množství vzduchu [kJ/kg] pro teploty 270 °C 
a 100 °C, viz Tab. 4 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
Pro příčné proudění platí vztah 
1233,0
65,0
33,0
65,0
855,56724,0
0000519,0
0445,077,5
0445,0
056,0998,012,0
Pr2,0
−−
⋅⋅=⋅




 ⋅
⋅⋅⋅⋅=
=⋅







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⋅⋅⋅⋅=
KmW
Dw
D
cc sp
sp
spsp
szk ν
λ
α
 (9-43) 
 
Kde:     cz – opravný součinitel na počet podélných řad, pro nřad > 10 → cz = 1 dle [1] 
 λsp, νsp, Prsp – jsou určeny pro střední teplotu spalin ve 2. části IV. tahu dle [1] 
 
Poměrná příčná rozteč 
022,2
0445,0
09,01
1 === D
s
σ
 (9-44)
  
Poměrná podélná rozteč 
798,1
0445,0
08,02
2 === D
s
σ
 (9-45) 
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Opravný součinitel na uspořádání svazků 
( ) ( ) 998,0
2
798,113022,221
2
1321
2323
2
1 =














−⋅−⋅+=














−⋅−⋅+=
−−
σ
σsc  (9-46) 
 
Součinitel přestupu tepla sáláním 
Pro spalování tuhého paliva platí vztah 
12
4
38
4
38
448,6
65,612
45,5351
65,612
45,5351
65,612195,0
2
18,0107,5
1
1
2
1107,5
−−−
−
⋅⋅=
−






−
⋅⋅⋅
+
⋅⋅=
=
−






−
⋅⋅⋅
+
⋅⋅=
KmW
T
T
T
T
Ta
a
sp
stř
z
sp
stř
z
sp
střč
st
sα
 (9-47) 
 
Kde:     ast – stupeň černosti povrchu stěn, při výpočtu ast = 0,8 dle [1] 
 
Stupeň černosti proudu spalin 
195,011 217,0 =−=−= −⋅⋅− eea spk
č
 (9-48) 
 
Optická hustota spalin 
217,0145,01,0)0378,0467,39()( =⋅⋅+⋅=⋅⋅⋅+⋅=⋅⋅ spkrkspk pspsp µ  (9-49) 
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
11
2
467,39
1000
15,2735,33937,011
145,00378,016,3
274,0168,7
1000
15,27337,011
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sp
stř
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sp
 (9-50) 
 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy se u svazku z hladkých trubek určí 
m
D
ss
Ds 145,01
0445,0
08,009,040445,009,01409,0 22
21
=





−
⋅
⋅⋅⋅=





−
⋅
⋅⋅⋅=
pipi
 (9-51) 
 
Kde:   s1, s2 – příčná a podélná rozteč v ohříváku vzduchu 2 viz Tab. 22 
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Teplota vnějšího povrchu nánosu na stěnách 
Teplota vnějšího povrchu nánosu na stěnách se pro ohřívák vzduchu vypočítá jako střední 
aritmetická hodnota ze střední teploty spalin a vzduchu dle [1]. 
Cttt
vzd
stř
sp
stř
z °=
+
=
+
= 3,262
2
1855,339
2
 (9-52) 
 
KtT zz 45,53515,2733,26215,273 =+=+=  (9-53) 
 
Celkový součinitel přestupu tepla ze strany spalin pro ohřívák vzduchu 2 
( ) ( ) KmWsksp ⋅⋅=+⋅=+⋅= −2303,63448,6855,561ααωα  (9-54) 
 
Kde:    ω - součinitel využití, který charakterizuje neúplnost proudění, po odborné konzultaci 
volím pro ohřívák vzduchu 2 ω = 1 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně vzduchu 
Pro podélnou konvekci platí vztah 
124,0
8,0
4,0
8,0
452,6311925,0710,0
0000336,0
0381,069,22
0381,0
0386,0023,0
Pr023,0
−−
⋅⋅=⋅⋅⋅⋅
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


 ⋅
⋅⋅=
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 ⋅
⋅⋅=
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ccc
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d mltvzvz
vzvz
vz ν
λ
α
 (9-55) 
 
Kde:    cl, cm – opravné koeficienty dle [1] 
 λvz, νvz, Prvz – parametry vzduchu viz Tab. 23 
 
Opravný koeficient ct 
Pro ohřívání vzduchu platí dle [1] 
925,0
45,535
15,27318515,273 5,0
5,0
=




 +
=




 +
=
z
vz
stř
t T
t
c
 (9-56) 
 
Rychlost proudění vzduchu v ohříváku vzduchu 2  
sm
t
F
MM
w
vz
stř
vz
Ovvpv
vz /69,22273
1851
595,0
438,2303,3
273
1 =





+⋅
⋅
=





+⋅
⋅
=
 (9-57) 
 
Průtočný průřez pro vzduch 
2
22
595,01829
4
0381,0
4
mnn
d
F
řadtrvz =⋅⋅
⋅
=⋅⋅
⋅
=
pipi
 (9-58) 
 
Součinitel prostupu tepla pro ohřívák vzduchu 2 
12935,26
452,63303,63
452,63303,6385,0 −− ⋅⋅=
+
⋅
⋅=
+
⋅
⋅= KmWk
vzsp
vzsp
αα
ααξ
 (9-59) 
 
Kde:     ξ - součinitel využití plochy, po odborné konzultaci a dle [1] volím ξ = 0,85 
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Ideální plocha ohříváku vzduchu 2 
2
ln
2
2 879,4587,152935,26
1000906,18861000
m
tk
QS ohvidohv =
⋅
⋅
=
∆⋅
⋅
=
 (9-60) 
 
Teplotní logaritmický spád 
Jednotlivé teploty jsou znázorněny na Obr. 22. 
C
t
t
tt
t °=
−
=
∆
∆
∆−∆
=∆ 7,152
1,125
184ln
1,125184
ln
1
2
12
ln  (9-61) 
 
Cttt ohvout
skut
IVč °=−=−=∆ 1,1252701,3952,11  (9-62) 
Cttt ohvinIVč °=−=−=∆ 174100274
2
.,22  (9-63) 
 
Počet řad ohříváku vzduchu 2 
⇒=== 5,33
784,13
879,4582
řada
id
ohv
řad S
S
n volím 36 řad (9-64) 
 
Tento počet řad rozdělím na dvě patra, tedy 18 paralelních řad v každém patře. 
 
Plocha jedné řady v ohříváku vzduchu 2 
2784,13294,30445,0 mnlDS treřada =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= pipi  (9-65) 
 
Skutečné teplo odebrané ohřívákem vzduchu  
kWtkSQ
skut
ohvskut
ohv 522,20401000
7,152935,26237,496
1000
ln
2 =
⋅⋅
=
∆⋅⋅
=  (9-66) 
 
Skutečná teplosměnná plocha ohříváku vzduchu 2  
2
2 237,496218294,30445,0 mnnnlDS patřadtreskutohv =⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅= pipi  (9-67) 
 
9.2.3. Přepočet teploty spalin na výstupu z 2. části IV. a V. tahu 
 Teplota na konci 2. části IV. tahu se určí lineární interpolací z Tab. 4 pro spoutI . Skutečná 
teplota na konci 2. části IV. tahu je skutIVčt .,1 = 284,7 °C. Tato teplota se od zvolené teploty 
(284 °C) liší o 0,7 °C, což je dostačující přesnost. 
 
Entalpie spalin na výstupu z 2. části IV. a V. tahu 
kgkJ
M
Q
I
pv
sp
outsp
out /336,1521303,3
974,5024
===
 (9-68) 
 
Teplo spalin na výstupu z 2. části IV. a V. tahu 
kWQQQ skutohvspinspout 974,5024522,2040496,70652 =−=−=  (9-69) 
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Teplo spalin na vstupu do 2. části IV. a V. tahu 
kWMIQ pvspspin 496,7065303,3115,21391,395 =⋅=⋅=  (9-70) 
 
Kde:   1,395spI - entalpie spalin na vstupu do 2. části IV. a V.  tahu viz Tab. 4 [kJ/kg] 
 
9.3. Návrh 3. části IV. a V. tahu 
V této části jsou umístěny pouze trubkové svazky ekonomizéru, které jsou zavěšeny na 
nechlazených závěsech. Vzhledem k tomu, že rychlost proudění vody v ekonomizéru by měla 
být v rozmezí 0,4 až 1,2 m/s dle [1], docházelo by tímto k velmi řídkému zaplnění průřezu IV. 
a V. tahu trubkami ekonomizéru. Tento problém se řeší ohnutím trubek ve více rovinách, 
konkrétně ohybem do boku a pak dolů viz Obr. 28. 
Dále je pak ekonomizér opatřen bypassem, který slouží k regulaci teploty spalin na 
výstupu z kotle. A to jednak z důvodu, že u paliva, kterým je dřevní štěpka, může vlhkost 
paliva značně kolísat a tím kolísá i teplota spalin na výstupu z kotle. A také z důvodu, že při 
provozu kotle s nižším výkonem klesá teplota spalin za kotlem s rizikem podkročení rosného 
bodu spalin.    
 
Obr. 25: Zapojení ekonomizéru 
 
Teplotu spalin na výstupu z 3. části IV. a V. tahu volím 
Ct IVč °=173.,3  
 
Střední teplota spalin 
C
tt
t IVč
skut
IVčsp
stř °=
+
=
+
= 8,228
2
1737,284
2
.,3.,2
 (9-71) 
 
KtT spstř
sp
stř 95,50115,2738,22815,273 =+=+=  (9-72) 
 
Světlý průřez spalin 
2822,53,30318,01624,37,22 mlDnbaF etrIVsp =⋅⋅⋅−⋅=⋅⋅⋅−⋅=  (9-73) 
 
Kde:   ntr, D, le – parametry ekonomizéru viz Tab. 24 
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Rychlost proudění spalin v 3. části IV. a V. tahu 
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t
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 (9-74) 
9.3.1. Tepelný výpočet ekonomizéru 
Při tepelném výpočtu uvažuji ekonomizér jako celek (bez rozdělení na svazky). Dále 
neuvažuji součinitel přestupu tepla ze strany vody, který nabývá velkých hodnot a na výpočet 
má minimální vliv.  
 
Obr. 26: Průběh teploty spalin a média ve 3. části IV. a V. tahu 
 Značka Rozměr Jednotka 
Vnější průměr trubky D 0,0318 m 
Tloušťka stěny t 0,0036 m 
Vnitřní průměr trubky d 0,0246 m 
Příčná rozteč s1 0,08 m 
Podélná rozteč s2 0,08 m 
Efektivní délka trubek le 3,3 m 
Počet trubek v řadě ntr 16 - 
Počet řad nřad 64 - 
Počet hadů nhad 1 - 
Tab. 24: Geometrické parametry ekonomizéru 
 Vstup Výstup Střední hodnota 
Tlak [MPa] 6,4 6,2 6,3 
Teplota [°C] 105 177 141 
Entalpie [kJ/kg] 444,86 752,70 598,78 
Měrný objem vstř [m3/kg] 0,00108 
Tab. 25: Parametry média v ekonomizéru dle [3] 
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Obr. 27: Ekonomizér 
 
 
Obr. 28: Ohnutí trubky v ekonomizéru 
 
Rychlost proudění vody v ekonomizéru 
Rychlost proudění vody v ekonomizéru by měla být v rozmezí 0,4 – 1,2 m/s dle [1]. 
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Průtočný průřez pro vodu  
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 (9-76) 
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Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
Pro příčné proudění platí vztah 
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Kde:    cs – opravný součinitel na uspořádání svazků, pro σ2 ≥ 2 → cs = 1 dle [1] 
 cz – opravný součinitel na počet podélných řad, pro nřad > 10 → cz = 1 dle [1] 
 λsp, νsp, Prsp – jsou určeny pro střední teplotu spalin ve 3. části IV. a V. tahu dle [1] 
 
Poměrná příčná rozteč 
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Poměrná podélná rozteč 
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Součinitel přestupu tepla sáláním 
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Kde:     ast – stupeň černosti povrchu stěn, při výpočtu ast = 0,8 dle [1] 
 
Stupeň černosti proudu spalin 
235,011 269,0 =−=−= −⋅⋅− eea spk
č
 (9-81) 
 
Optická hustota spalin 
268,0202,01,0)0378,0129,35()( =⋅⋅+⋅=⋅⋅⋅+⋅=⋅⋅ spkrkspk pspsp µ  (9-82) 
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Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
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Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy se u svazku z hladkých trubek určí 
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Kde:   s1, s2 – příčná a podélná rozteč v ekonomizéru viz Tab. 24 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosu na stěnách 
( ) C
S
Q
tt
eko
eko
p
eko
eko
střz
°=⋅⋅++=
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

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
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KtT zz 45,42715,2733,15415,273 =+=+=  (9-86) 
 
Kde:   ekostřt - střední teplota páry v ekonomizéru [°C] viz Tab. 25 
 εeko – součinitel zanesení ekonomizéru, dle odborné konzultace εeko = 0,0045 
 Qeko – předběžný tepelný výkon ekonomizéru [kW] viz (5-14) 
 Seko – teplosměnná plocha ekonomizéru [m2] viz (9-96) 
 
Celkový součinitel přestupu tepla ze strany spalin pro ekonomizér 
( ) ( ) KmWsksp ⋅⋅=+⋅=+⋅= −2927,57875,4052,531ααωα  (9-87) 
 
Kde:    ω - součinitel využití, který charakterizuje neúplnost proudění, po odborné konzultaci 
volím pro ekonomizér ω = 1 
 
Součinitel prostupu tepla pro ekonomizér 
Pro spalování tuhých paliv a uspořádání svazku za sebou platí vztah 
12756,34927,576,0 −− ⋅⋅=⋅=⋅= KmWk spe αψ  (9-88) 
 
Kde:   ψe – součinitel tepelné efektivnosti pro dřevité palivo ψe = 0,6 dle [1] 
 
Ideální plocha ekonomizéru 
2
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Teplotní logaritmický spád 
Jednotlivé teploty jsou znázorněny na Obr. 26. 
C
t
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∆
∆−∆
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68
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21
ln  (9-90) 
 
Cttt ekoout
skut
IVč °=−=−=∆ 7,1071777,284,21  (9-91) 
Cttt ekoinIVč °=−=−=∆ 0,68105173.,32  (9-92) 
 
Počet řad ekonomizéru 
řad
S
S
n
řada
id
eko
řad 641,63550,10
579,662
⇒===  (9-93) 
 
Kde:   Sřada – plocha jedné řady v ekonomizéru [m2] 
 
Plocha jedné řady v ekonomizéru 
2550,1011623,30318,02 mnnlDS hadtreřada =⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅= pipi  (9-94) 
 
Celkový počet řad ekonomizéru je 64. Ekonomizér bude rozdělen na 3 svazky z důvodu 
umístění ofukovačů a průlezů. Dva svazky ekonomizéru budou mít počet řad 22 a třetí 20 řad.  
 
Skutečné teplo odebrané ekonomizérem 
kWtkSQ
skut
ekoskut
eko 976,20251000
3,86756,34182,675
1000
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=
⋅⋅
=
∆⋅⋅
=  (9-95) 
 
Skutečná teplosměnná plocha ekonomizéru  
2182,6751641623,30318,02 mnnnlDS hadřadtreskuteko =⋅⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅⋅= pipi  (9-96) 
 
9.3.2. Přepočet teploty spalin na výstupu z 3. části IV. a V. tahu 
Teplota na konci 3. části IV. tahu se určí lineární interpolací z Tab. 4 pro spoutI . Skutečná 
teplota na konci 3. části IV. tahu je skutIVčt .,3 = 172,3 °C. Tato teplota se od zvolené teploty 
(173 °C) liší o 0,7 °C, což je dostačující přesnost. 
 
Entalpie spalin na výstupu z 3. části IV. a V. tahu 
kgkJ
M
Q
I
pv
sp
outsp
out /962,907303,3
998,2998
===
 (9-97) 
 
Teplo spalin na výstupu z 3. části IV. a V. tahu 
kWQQQ skutekospinspout 998,2998976,2025974,5024 =−=−=  (9-98) 
 
Teplo spalin na vstupu do 3. části IV. a V. tahu 
kWMIQ pvspspin 974,5024303,3336,15217,284 =⋅=⋅=  (9-99) 
 
Kde:   7,284spI - entalpie spalin na vstupu do 3. části IV. a V. tahu viz Tab. 4 [kJ/kg] 
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9.4. Návrh 4. části IV. a V. tahu 
V této části se nachází ohřívák vzduchu 1, který je poslední teplosměnnou plochou kotle. 
 
Teplotu spalin na výstupu ze 4. části IV. tahu volím 
Ct IVč °=140.,4  
 
Střední teplota spalin 
C
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skut
IVčsp
stř °=
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2
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 (9-100) 
 
KtT spstř
sp
stř 35,42915,2732,15615,273 =+=+=  (9-101) 
 
Světlý průřez spalin 
2792,44,30445,0294,37,2 mlDnbaF etrIVsp =⋅⋅−⋅=⋅⋅−⋅=  (9-102) 
 
Kde:   ntr, D, le – parametry ohříváku vzduchu 1 viz Tab. 26  
 
Rychlost proudění spalin ve 4. části IV. tahu 
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9.4.1. Tepelný výpočet ohříváku vzduchu 1 
 
Obr. 29: Průběh teploty spalin a vzduchu ve 4. části IV. a V. tahu 
 Značka Rozměr Jednotka 
Vnější průměr trubky D 0,0445 m 
Tloušťka stěny t 0,0032 m 
Vnitřní průměr trubky d 0,0381 m 
Příčná rozteč s1 0,09 m 
Podélná rozteč s2 0,08 m 
Efektivní délka trubek le 3,4 m 
Počet trubek v řadě ntr 29 - 
Počet paralelních řad nřad 24 - 
Počet pater npat 1 - 
Tab. 26: Geometrické parametry ohříváku vzduchu 1 
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 Vstup Výstup Střední hodnota 
Teplota [°C] 50 100 75 
Entalpie [kJ/kg] 131,30 262,56 196,93 
Součinitel tepelné vodivosti λvz [W·m-2·K-1] 0,0309 
Kinematická viskozita νvz [m2·s-1] 0,0000220 
Prandtlovo číslo Prvz [ - ] 0,690 
Tab. 27: Parametry vzduchu v ohříváku vzduchu 1 dle [2] 
 
 
Obr. 30: Ohřívák vzduchu 1 
 
Výkon ohříváku vzduchu 1 
( ) ( )
( ) ( ) kW
IIMQ vzvzpvohv
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Kde:     50min100min , vzvz II  - entalpie minimálního množství vzduchu [kJ/kg] pro teploty 100 °C  
a 50 °C, viz Tab. 4 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
Pro příčné proudění platí vztah 
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Kde:     cz – opravný součinitel na počet podélných řad, pro nřad > 10 → cz = 1 dle [1] 
 λsp, νsp, Prsp – jsou určeny pro střední teplotu spalin v 4. části IV. a V. tahu dle [1] 
 
Poměrná příčná rozteč 
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Poměrná podélná rozteč 
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Opravný součinitel na uspořádání svazků 
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Součinitel přestupu tepla sáláním 
Pro spalování tuhého paliva platí vztah 
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Kde:     ast – stupeň černosti povrchu stěn, při výpočtu ast = 0,8 dle [1] 
 
Stupeň černosti proudu spalin 
210,011 236,0 =−=−= −⋅⋅− eea spk
č
 (9-110) 
 
Optická hustota spalin 
236,0145,01,0)0378,0930,42()( =⋅⋅+⋅=⋅⋅⋅+⋅=⋅⋅ spkrkspk pspsp µ  (9-111) 
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
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Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy se u svazku z hladkých trubek určí 
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Kde:   s1, s2 – příčná a podélná rozteč v ohříváku vzduchu 1 viz Tab. 26 
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Teplota vnějšího povrchu nánosu na stěnách 
Teplota vnějšího povrchu nánosu na stěnách se pro ohřívák vzduchu vypočítá jako střední 
aritmetická hodnota ze střední teploty spalin a vzduchu dle [1]. 
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KtT zz 75,38815,2736,11515,273 =+=+=  (9-115) 
 
Celkový součinitel přestupu tepla ze strany spalin pro ohřívák vzduchu 1 
( ) ( ) KmWsksp ⋅⋅=+⋅=+⋅= −2044,51960,2084,481ααωα  (9-116) 
 
Kde:    ω - součinitel využití, který charakterizuje neúplnost proudění, po odborné konzultaci 
volím pro ohřívák vzduchu 1 ω = 1 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně vzduchu 
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Kde:    cl, cm – opravné koeficienty dle [1] 
 λvz, νvz, Prvz – parametry vzduchu viz Tab. 27 
 
Opravný koeficient ct 
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Rychlost proudění vzduchu v ohříváku vzduchu 1  
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Průtočný průřez pro vzduch 
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 (9-120) 
 
Součinitel prostupu tepla pro ohřívák vzduchu 1 
12561,20
978,45044,51
978,45044,5185,0 −− ⋅⋅=
+
⋅
=
+
⋅
⋅= KmWk
vzsp
vzsp
αα
ααξ
 (9-121) 
 
Kde:     ξ - součinitel využití plochy, po odborné konzultaci a dle [1] volím ξ = 0,85 
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Ideální plocha ohříváku vzduchu 1 
2
ln
1
1 439,3208,80561,20
1000533,5321000
m
tk
QS ohvidohv =
⋅
⋅
=
∆⋅
⋅
=
 (9-122) 
 
Teplotní logaritmický spád 
Jednotlivé teploty jsou znázorněny na Obr. 29. 
C
t
t
tt
t °=
−
=
∆
∆
∆−∆
=∆ 8,81
3,72
90ln
3,7290
ln
1
2
12
ln  (9-123) 
 
Cttt ohvout
skut
IVč °=−=−=∆ 3,721003,172,31  (9-124) 
Cttt ohvinIVč °=−=−=∆ 9050140.,42  (9-125) 
 
Počet řad ohříváku vzduchu 1 
řad
S
S
n
řada
id
ohv
řad 243,23784,13
439,3201 ⇒===  (9-126) 
 
Kde:   Sřada – plocha jedné řady v ohříváku vzduchu [m2] 
 
Plocha jedné řady v ohříváku vzduchu 1 
2784,13294,30445,0 mnlDS treřada =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= pipi  (9-127) 
 
Skutečné teplo odebrané ohřívákem vzduchu 1 
kWtkSQ
skut
ohvskut
ohv 794,5491000
8,80561,20825,330
1000
ln
1 =
⋅⋅
=
∆⋅⋅
=  (9-128) 
 
Skutečná teplosměnná plocha ohříváku vzduchu 1  
2
1 825,33024294,30445,0 mnnlDS řadtreskutohv =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= pipi  (9-129) 
 
9.4.2. Přepočet teploty spalin na výstupu ze 4. části IV. a V. tahu 
 Teplota na konci 4. části IV. tahu se určí lineární interpolací z Tab. 4 pro spoutI . Skutečná 
teplota na konci 4. části IV. tahu je skutIVčt .,4 = 141 °C. Tato teplota se od zvolené teploty 
(140 °C) liší o 1 °C, což je dostačující přesnost. 
 
Entalpie spalin na výstupu ze 4. části IV. a V. tahu 
kgkJ
M
Q
I
pv
sp
outsp
out /409,741303,3
204,2449
===
 (9-130) 
 
Teplo spalin na výstupu ze 4. části IV. a V. tahu 
kWQQQ skutohvspinspout 204,2449794,549998,29981 =−=−=  (9-131) 
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Teplo spalin na vstupu do 4. části IV. a V. tahu 
kWMIQ pvspspin 998,2998303,3962,9073,172 =⋅=⋅=  (9-132) 
 
Kde:   3,172spI - entalpie spalin na vstupu do 4. části IV. a V. tahu viz Tab. 4 [kJ/kg] 
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10. Kontrola tepelné bilance 
Teplo odevzdané všem výhřevným plochám 
Teplo odevzdané všem výhřevným plochám se stanoví součtem výkonu jednotlivých 
výhřevných ploch kromě ohříváků vzduchu dle [1]. 
kW
QQQQQQQQ
QQQQQQQQQ
skut
eko
skut
apř
skut
čzt
skut
bpř
IIIč
ms
skut
čzt
skut
př
IIIč
ms
skut
čzt
skut
př
IIIč
ms
skut
čzt
IIIč
msIImřstbi
118,20247976,2025605,767284,36
106,1087768,127817,49971,1654420,188893,64374,1356
927,246836,119040,361744,1622533,406832,10130
14,1
.,4
3,2
.,3
2,3
.,2
1,
.,1
.
=+++
++++++++
++++++=
=++++++++
++++++++=∑
 (10-1) 
 
Tepelná bilance 
kgkJ
z
M
QQQ c
pv
bi
k
p
p
/570,16
100
493,3100
303,3
118,2024786023,026,6896
100
100
=
−
⋅−⋅=
=
−
⋅−⋅=∆ ∑η
 (10-2) 
 
Kde:    ηk – účinnost kotle [-], viz (3-17) 
 zc – ztráta mechanickým nedopalem [%], viz (3-5) 
 
p
pQ - celkové teplo přivedené do kotle [kJ/kg], viz (3-1) 
 Mpv – skutečné spálené množství paliva [kg/s], viz (3-20)  
 
Odchylka tepelné bilance 
%240,0100
26,6896
570,16100 =⋅=⋅∆=∆ p
pQ
Q
 (10-3) 
 
Maximální odchylka tepelné bilance dle [1] by neměla být větší jak 0,5 %, což v mém 
případě vyhovuje.  
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11. Závěr 
Cílem této diplomové práce bylo navrhnout parní bubnový kotel s přirozenou cirkulací, 
jehož výkon je 25 t/hod a parametry výstupní páry 475 °C a 5,5 MPa. Palivem kotle je dřevní 
štěpka. Pomocí svých znalostí, literatury a odborných konzultací jsem nejprve stanovil 
stechiometrické výpočty a tepelnou účinnost kotle. Následně jsem provedl výpočet spalovací 
komory a jednotlivých výhřevných ploch a to ve směru od spalovací komory po výstup 
z kotle. Pro ověření správnosti výpočtu jsem na konci práce provedl kontrolu tepelné bilance, 
která mi vyšla v požadované odchylce.  
Problémem u kotlů na biomasu může být proměnlivá vlhkost paliva, která ovlivňuje 
teplotu spalin na výstupu z kotle. Tento problém je v praxi řešen předimenzováním 
ekonomizéru, který je opatřen bypassem a tím dochází k regulaci teploty spalin na výstupu 
z kotle. Dalším problém je zanášení výhřevných ploch, které negativně ovlivňuje chod kotle. 
Tento problém je řešen uspořádáním trubek ve svazích za sebou a umístěním parních 
ofukovačů vždy před a za svazkem. Dále se u kotlů na biomasu musí dávat pozor na obsah 
chlóru v palivu, aby nedocházelo ke chlórové korozi. V mém případě má palivo pouze 
stopové množství chlóru (max. 0,02 %) a řešení chlórové koroze tedy neuvažuji. 
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13. Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
a
 [m] Šířka ohniště a jednotlivých tahů 
č
a  [-] Stupeň černosti proudu spalin 
oa  [-] Stupeň černosti ohniště 
pla  [-] Efektivní stupeň černosti plamene 
sta  [-] Stupeň černosti povrchu stěn 
rA  [%] Obsah popelovin 
b  [m] Délka ohniště 
IIb  [m] Délka II. tahu 
IIIb  [m] Délka III. Tahu 
.IVb  [m] Délka IV. a V. tahu 
oB  [-] Boltzmanovo číslo 
c
 [m] Výška mříže 
ic  [kJ/kgK] Měrné teplo popílku pro teploty ti 
pc  [kJ/kgK] Měrné teplo paliva 
sc  [-] Opravný součinitel na uspořádání svazku 
mlt ccc ⋅⋅ [-] Opravné koeficienty pro podélnou konvekci 
suc  [kJ/kgK] Měrné teplo sušiny paliva 
zc  [-] Opravný součinitel na počet řad 
iC  [%] Obsah spalitelných látek v pevných zbytcích 
d  [m] Vnitřní průměr trubky 
čpd  [µm] Střední efektivní průměr částeček popílku 
ed  [m] Ekvivalentní průměr 
ztd  [m] Vnitřní průměr závěsných trubek 
D  [m] Průměr trubky 
ztD  [m] Průměr závěsných trubek 
 f [-] Parametr respektující podíl vodní páry připadající na 1 Nm3 
pF  [m2] Průtočný průřez pro pracovní médium 
spF  [m2] Světlý průřez spalin 
stF  [m2] Celkový povrch stěn 
úsF  [m2] Účinná saliva plocha 
vF  [m2] Průtočný průřez pro vodu 
vzF  [m2] Průtočný průřez pro vzduch 
h  [m] Výška spalovací komory 
H [m] Výška dané části 
ini  [kJ/kg] Entalpie pracovního media na vstupu 
pi  [kJ/kg] Fyzické teplo paliva 
nvi  [kJ/kg] Entalpie napájecí vody 
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outi  [kJ/kg] Entalpie pracovního media na výstupu 
ppi  [kJ/kg] Entalpie přehřáté páry 
oI  [kJ/kg] Entalpie spalin na výstupu z ohniště 
uI  [kJ/kg] Užitečné teplo uvolněné ve spalovací komoře, kterému odpovídá tad  
sp
outI  [kJ/kg] Entalpie spalin na výstupu 
t
SI min  [kJ/kg] Entalpie minimálního objemu suchých spalin pro teplotu t 
t
spI  [kJ/kg] Entalpie spalin pro teplotu t  
α,t
SI  [kJ/kg] Entalpie spalin pro teplotu t a přebytek vzduchu α 
t
VI min  [kJ/kg] Entalpie minimálního množství vlhkého vzduchu pro teplotu t 
vzI  [kJ/kg] Entalpie vzduchu  
k  [m-1·MPa-1] Součinitel zeslabení sálání 
k  [W·m-2·K-1] Součinitel prostupu tepla 
kk  [-] Součinitel zeslabení sálání koksovými částicemi 
spk ⋅⋅  [-] Optická hustota spalin 
µ⋅pk  [m-1·MPa-1] Součinitel zeslabení sálání popílkovými částmi 
spsp rk ⋅  [m-1·MPa-1] Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
el  [m] Efektivní délka trubek 
 L [m] Délka závěsných trubek skloněná o 5° 
M  [-] Součinitel 
OvvM  [Nm3/kg] Celkové množství ohřívaného vzduchu v ohřívácích vzduchu 
pM  [kg/s] Množství paliva přivedeného do kotle 
ppM  [kg/s] Parní výkon kotle 
pvM  [kg/s] Množství paliva skutečně spáleného 
recM  [Nm3/kg] Množství recirkulovaného vzduchu 
°1M  [Nm3/kg] Množství primárního vzduchu 
hadn  [-] Počet hadů 
patn  [-] Počet pater ohříváku vzduchu 
trn  [-] Počet trubek v jedné řadě 
řadn  [-] Počet řad 
ztn  [-] Počet závěsných trubek 
O  [m] Obvod průřezu  
ArO  [Nm3/kg] Množství argonu ve spalinách 
2COO  [Nm3/kg] Množství oxidu uhličitého ve spalinách 
2NO  [Nm3/kg] Množství dusíku ve spalinách 
minSSO  [Nm3/kg] Minimální objem suchých spalin  
minSVO  [Nm3/kg] Minimální objem vlhkých spalin 
2SOO  [Nm3/kg] Množství oxidu siřičitého ve spalinách 
S
OHO min2  [Nm3/kg] Minimální objem vodní páry ve spalinách 
V
OHO min2  [Nm3/kg] Minimální objem vodní páry ve spalovacím vzduchu 
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min2OO  [Nm3/kg] Minimální množství kyslíku pro spálení 1 kg paliva 
cOsp ⋅  [kJ/kgK] Střední celkové měrné teplo spalin 
SSO  [Nm3/kg] Skutečné množství suchých spalin 
SVO  [Nm3/kg] Skutečné množství vlhkých spalin 
VSO  [Nm3/kg] Skutečné množství suchého vzduchu pro spálení 1 kg paliva 
minVSO  [Nm3/kg] Minimální množství suchého vzduchu pro spálení 1 kg paliva 
VVO  [Nm3/kg] Skutečné množství vlhkého vzduchu pro spálení 1 kg paliva 
minVVO  [Nm3/kg] Minimální množství vlhkého vzduchu pro spálení 1 kg paliva 
 p [MPa] Tlak v ohništi 
inp  [MPa] Tlak pracovního média na vstupu 
outp  [MPa] Tlak pracovního media na výstupu 
spp  [MPa] Parciální tlak tříatomových plynů 
Prsp [-] Prandtlovo číslo spalin 
Prvz [-] Prandtlovo číslo vzduchu  
sq  [MW/m2] Tepelné zatížení roštu 
vq  [kW/m3] Objemové zatížení 
ciQ  [kJ/kg] Průměrná výhřevnost spalitelných látek ve zbytcích 
ekoQ  [kW] Předběžný tepelný výkon ekonomizéru 
r
iQ  [kJ/kg] Výhřevnost paliva 
.
msQ  [kW] Teplo odebrané membránovou stěnou  
.,1 IIIč
msQ  [kW] Teplo odebrané membránovou stěnou v 1. části III. tahu 
mřQ  [kW] Teplo odebrané mříží 
.IIQ  [kW] Teplo odebrané ve II. tahu 
sp
inQ  [kW] Teplo spalin na vstupu 
ohvQ  [kW] Tepelný výkon ohříváku vzduchu 
skut
ohvQ  [kW] Skutečné teplo odebrané ohřívákem vzduchu 
sp
outQ  [kW] Teplo spalin na výstupu 
PřQ  [kW] Předběžný výkon přehříváku 
skut
přQ  [kW] Skutečné teplo odebrané přehřívákem 
p
pQ  [kJ/kg] Teplo přivedené do kotle 
stQ  [kW] Množství tepla odevzdaného v ohništi do stěn 
výpQ  [kW] Předběžný výkon výparníku 
VQ  [kJ/s] Výrobní teplo páry 
vzQ  [kJ/kg] Teplo přivedené do kotle se vzduchem 
přře
čztQ 1,  [kW] Předběžný tepelný výkon závěsných trubek v 1. části III. tahu 
.
1,
skut
čztQ  [kW] Skutečné teplo odebrané závěsnými trubkami v 1. části III. tahu 
OHr 2  [-] Objemový podíl H2O ve spalinách 
2ROr  [-] Objemový podíl SO2 a CO2 ve spalinách 
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spr  [-] Objemový podíl tříatomových plynů ve spalinách 
R  [m2] Plocha hořící vrstvy paliva na roštu 
s
 [m] Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
1s  [m] Příčná rozteč 
2s  [m] Podélná rozteč 
aS  [m2] Plocha přední stěny 
bS  [m2] Plocha boční stěny 
cS  [m2] Plocha zadní stěny 
id
ekoS  [m2] Ideální teplosměnná plocha ekonomizéru 
skut
ekoS  [m2] Skutečná teplosměnná plocha ekonomizéru 
mřS  [m2] Teplosměnná plocha mříže 
oS  [m2] Plocha roštu 
id
ohvS  [m2] Ideální plocha ohříváku vzduchu 
skut
ohvS  [m2] Skutečná plocha ohříváku vzduchu 
otrS  [m2] Celková plocha výhřevných ploch dané části 
id
přS  [m2] Ideální plocha přehříváku 
skut
přS   [m2] Skutečná teplosměnná plocha přehříváku 
řadaS  [m2] Plocha jedné řady trubek 
ztS  [m2] Teplosměnná plocha závěsných trubek 
t  [m] Tloušťka stěny trubky 
.,2 IIIčt  [°C] Teplota spalin na výstupu z 2. části III. tahu 
.,3 IIIčt  [°C] Teplota spalin na výstupu z 3. části III. tahu 
.,4 IIIčt  [°C] Teplota spalin na výstupu ze 4. části III. tahu 
.,1 IVčt  [°C] Teplota spalin na výstupu z 1. části IV. a V. tahu 
.,2 IVčt  [°C] Teplota spalin na výstupu z 2. části IV. a V. tahu 
.,3 IVčt  [°C] Teplota spalin na výstupu z 3. části IV. a V. tahu 
.,4 IVčt  [°C] Teplota spalin na výstupu ze 4. části IV. a V. tahu 
IIt  [°C] Teplota spalin na výstupu z II. tahu 
adt  [°C] Adiabatická teplota spalování 
int  [°C] Teplota pracovního média na vstupu 
kmt  [°C] Teplota spalin na konci mříže 
kot  [°C] Teplota na konci spalovací komory 
skut
kot  [°C] Skutečná teplota na konci spalovací komory 
outt  [°C] Teplota na výstupu 
pt  [°C] Teplota paliva 
it  [°C] Teploty popílku 
.IIt  [°C] Teplota spalin na výstupu z II. tahu 
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sp
střt  [°C] Střední teplota spalin 
zt  [°C] Teplota vnějšího povrchu nánosu na stěnách 
sp
střT  [K] Střední teplota spalin 
zT  [K] Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
střv  [m3/kg] Střední měrný objem 
V  [m3] Objem sálající vrstvy 
oV  [m3] Objem spalovací komory 
pw  [m/s] Rychlost páry 
spw  [m/s] Rychlost spalin 
vw  [m/s] Rychlost proudění vody v ekonomizéru 
vzw  [m/s] Rychlost vzduchu 
rW  [%] Vlhkost paliva 
ox  [-] Poloha maximální teploty plamene 
úx  [-] Úhlový součinitel osálaní 
iX  [%] Bilance popela v jednotlivých částech kotle 
PX  [%] Procento popílku v úletu 
cz  [%] Ztráta mechanickým nedopalem 
fz  [%] Ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků 
coz  [%] Ztráta chemickým nedopalem 
kz  [%] Komínová ztráta 
soz  [%] Ztráta sdílením tepla do okolí 
1z  [-] Počet trubek v jedné řadě mříže 
α
 [-] Součinitel přebytku vzduchu 
kα  [W·m-2·K-1] Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně spalin 
pα  [W·m-2·K-1] Součinitel přestupu tepla ze strany páry 
sα  [W·m-2·K-1] Součinitel přestupu tepla sáláním 
spα   [W·m-2·K-1] Celkový součinitel přestupu tepla ze strany spalin 
vzα  [W·m-2·K-1] Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně vzduchu 
1χ  [-] Součinitel zohledňující druh paliva 
2χ  [-] Součinitel zohledňující rošt 
i∆  [kJ/kg] Entalpický spád 
lnt∆  [°C] Teplotní logaritmický spád 
1t∆  [°C] Teplotní spád 
2t∆  [°C] Teplotní spád 
p∆  [MPa] Tlaková ztráta 
Q∆  [kJ/kg] Tepelná bilance 
ε
 [-] Součinitel zanesení 
spλ  [W·m-1·K-1] Součinitel tepelné vodivosti spalin 
vzλ  [W·m-1·K-1] Součinitel tepelné vodivosti vzduchu 
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ϕ  [-] Součinitel uchování tepla 
kη  [%] Tepelná účinnost kotle 
pη  [kg·m-1·s-1] Dynamická viskozita 
µ  [g/m3] Koncentrace popílku ve spalinách 
spν  [m2/s] Součinitel kinematické viskozity spalin 
vzν  [m2/s] Součinitel kinematické viskozity vzduchu 
ξ  [-] Součinitel využití plochy ohříváku vzduchu 
1σ  [-] Poměrná příčná rozteč 
2σ  [-] Poměrná podélná rozteč 
ω
 [-] Součinitel využití, který charakterizuje neúplnost proudění 
ψ  [-] Střední hodnota součinitele tepelné efektivnosti stěn 
eψ  [-] Součinitel tepelné efektivnosti  
ς  [-] Součinitel zanesení stěn ohniště 
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14. Seznam příloh 
 
1. Výkres kotle 
